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(57) Abstract: ITie interactive music player 
combines the audio playback, the signal 
analysis and the signal transformation using 
effects and loops. The invention permits 
both a real-time recognition of the tempo (A) 
and the phase (P) of an audio track as well 
as their automatic matching. In addition, 
the analysis provides the necessary output 
data for controlling tempo-synchronous 
effects and loops. Advantages of the 
invention include, among other things, 
the resulting ability of automating the 
so-called beat-matching and the enture 
mixing process, whereby the latter can be 
stored by using correspondingly generated 
digital control data for, among other things, 
the control elements of the music player. 
Asa result, the process and the result can be 
non -destructively reproduced independently 
of the physical audio data thereby avoiding 
possible copyright problems that arise when 
playing back new complete works that are 
created from a plurality of pieces of music 
by means of a mixing process. 
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(57) Zusammenfassung: Der interaktive Musik-Abspieler ereint die Audio-Wiedergabe, die Signal-Analyse und die Signal-Trans- 
formation mittels EfFekten und Loops. Die Erfindung ermoglicht sowohl cine Echtzeit-Erkennung des Tempos (A) und der Phase 
(P) eines Audiotracks, als auch deren automatische Angleichung. Zusatzlich liefert die Analyse die notwendigen Ausgangsdaten fiir 
die Steuerung temposynchroner Effekte und Loops. Vorteile sind unter anderera die dadurch geschaflfene Mfiglichkeit der Automa- 
tisierung des sog. Beatmatchings und des gesamten Mix-Voi^angs, wobei letzterer anhand von entsprechend generierten digitalen 
Steuendaten fiir u.a. die Stellgliederdes Musik-Abspielers abspeicherbar isl. Dadurch sind der Vor^ang und da.s Ergebnis unabhSngig 
von den physischen Audiodaten nichtdestruktiv reproduzaerbar, wa.s mdgliche urheberrechtliche Probleme bei der Weitei^abe von 
durch einen Mix-Voi^ang geschafifenen neucn Gesamtweiken von einer Mehrzahl von Musikstiicken vermeidet. 
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Beschreibung 

Automatische Erfcennung und Anpassung von Tempo und Phase von Musikstiicken und darauf aufbauender interak- 
fiver Musik-Abspieler 

Die Erfindung betrifil die Erfcennung und Anpassung von Tempo und Phase von Musikstucken, insbesondere zur 
Realisierung eines interaktiven Musikabspielers, der unter anderem eine Moglichkeit zur Reproduktion von mehreren 
zu einem neuen Gesamtwerk synchronisierten Musikstucken bietet. Dabei werden digitate Musikdaten nach einer 
vorteilhaften Ausgestaltung durch ein gteichzeitiges Abspieten von mehreren Musikstucken auf einem Standard-CO- 
ROIVI-l^ufwerk in Echtzeit gewonnen. . 

Der Beruf des Disk Jockeys (kurz: DJ) erfahrt in der heutigen, durch modeme elektronische Musik gepragten Tanz- 
Kultur eine enorme technische Aufwertung. Zum Handwerk dieses Bemfes gehort das An^ngieren der Musiktitel zu 
einem Gesamtwerk (dem Set, dem Mix) mit einem eigenen Spannungsbogen. Dabei ist es unter ariderem uneriass- 
lich, die einzelnen Titel in ihrem Tempo und ihrer Phase, also der Lage der Takte im Zeitraster, derart anzugleichen 
(engl. kurz: .Beatmatching"), dass die Stucke In den Obergangen zu einem Ganzen vetschmelzen und der Rhythmus 
nicht unterbrochen wind. 

In diesem Zusammenhang stellt sich das technische Problem der Tempo- und Phasenangleichung zweier Musikstu- 
cke bzw. Audiotracks in Echtzeit Dabei ware es wunschenswert, wenn eine Moglichkeit zur automatischen Tempo- 
und Phasenangleichung zweier Musikstucke bzw. Audiotracks in Echtzeit zur Verfugung stunde. urn den DJ von 
diesem technischen Aspekt des Mixens zu befteien, bzw. einen Mix automatisch oder halbautomatisch, ohne die 
Hilfe eines versierten DJ's erstellen zu konnen. 

Bisher wurde dieses Problem nur in Teilaspekten geldsL So gibt es Software-Player fur das Fomiat MPi (ein Stan- 
dardfonnatfur komprimierte digitate Audiodaten), die reine Echtzeit-Tempoerkennung und -anpassung realisieren. 
Die Erkennung der Phase muss jedoch weiterhin durch das Gehor und die Anpassung des DJ manuell eriblgen. 
Dadurch wird ein betrachtltehes Mafi an Aufmerksamkeit des DJ in Anspmch genommen, was andemfalls fur kunst- 
terische Aspekte wie Musikzusammenstellung etc. zur Verfugung stunde. 

Weiter sind Hardware-Effektgerate zur Bearbeitung von Audioinformationen bekannt, die zwar Echtzeit-Tempo- und 
-Phasenerkennung realisieren, jedoch keine Anpassung von Tempo und Phase am Audiomaterial vomehmen kon- 
nen, wenn dieses nur analog eingespeist wird. Es kann lediglich dte relative Phasenverschiebung der beiden Audi- 
otracks optisch angezeigt werden. 

Es sind jedoch keine Gerate bekannt, welche die Tempo-lnfomiation zur Berechung von Loops (das sind kurze Au- 
dio-Teilstucke, die fortlaufend wiederholt wiedergegeben werden konnen) und Loop-Langen nutzt. Diese werden bei 
den bisher dafur venA/endeten Wiedengabegeraten entweder vorher geschnitten und geladen (Software-MP3-Player) 
Oder manuell gesetzt und angepasst (Hardware-CD-Player). 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit in der Schaffung einer Moglichkeit zur automatischen Tem- 
po- und Phasenangleichung zweier Musikstucke bzw. Audiotracks in Echtzeit mit moglichst hoher Genauigkeit. 
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Eine wesentliche zu uberwindende technische Hurde stellt dabei die Genauigkeit einer Tempo- und Phasen- 
Messung dar, welche mit der fur diese Messung zur Verfugung stehenden Zeit sinW. Oas Problem stellt sich somit 
vorrangig fur eine Emilttlung des Tempos und der Phase in Echtzeit, wie es u.a. beim ljve-l\/iixen der Fall ist. 

Gemafi der vorliegenden Erfindung wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Erkennung von Tempo und Phase 
5 eines in digitalem Fonnat vorliegenden Musilcstiiclces nriit den fblgenden Verfahrensschritlen gelost 

- nahemngsweise EmiltUung des Tempos des Musikstiickes durch eine statistische Ausweitung der zeitlichen Ab- 
stande rtiythmusrelevanter Beat-lnfbmiationen in den digitalen Audiodaten, 

- nahemngsweise Ennittlung der Phase des Musikstuckes anhand der Lage der Takte in den digitalen Audiodaten im 
Zeitraster eines mit einer dem ennittelten Tempo proportionalen Frequenz schwingenden Referenz-Oszillators, 

1 0 - sukzessive Korrektur von ennitteltem Tempo und Phase des Musikstiickes anhand einer mogltehen Phasenver- 
schiebung des Referenz-Oszillators relativ zu den digitalen Audiodaten durch Auswertung der resulSerenden syste- 
matischen Phasenverschiebung und Reguliemng der Frequenz des Referenz-Oszillators proportional der ennittelten 
Phasenverschiebung. 

Es erfolgt also eine sukzessive Annahemng an den idealen Wert in einem Regelkreis. 

1 5 Dabei hat es sich als gunstig enwesen, wenn rhythmusrelevante Beat-lnfomiatfonen durch Bandpassfiltemng der 
zugmnde liegenden digitalen Audiodaten in verschiedenen Frequenzbereichen gewonnen warden. 

Besonders gut gelingt dies, wenn Rhythmusintervalle der Audiodaten im Bedarfsfall durch Muitiplikation ihrer Fre- 
quenz mit 2er Potenzen in eine vordefinierte Frequenz-Oktave transfomiiert warden, wo diese Zeitintervalle zur 
Tempoemfiittlung liefem. Wenn der Frequenz-Transfonnation eine Gruppierung von Rhythmusintervallen. insbeson- 
2 0 dere in Paare oder Dreiergruppen, durch Addition ihrer Zeitwerte vorausgeht, so ergeben sich zusatzliche relevante 
Intervalle. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird die gewonnene Menge an Daten von Zeitintervallen der rhythmusrele- 
vanten Beat-lnfomnationen auf Haufungspunkte untersucht Die nahemngsweise Tempoemiittlung erfolgt dann an* 
hand der Infomiationen eines Haufungsmaximums. 

2 5 Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens gemaK der vorliegenden Erfindung wird zur nahe- 

mngsweisen ErmitUung der Phase des Musikstuckes die Phase des Referenz-Oszillators derart gewlhlt, dass sich 
die gro&tmogliche Ubereinstimmung zwischen den rhythmusrelevanten Beat-lnfonnationen in den digitalen Audioda- 
ten und den NulMurchgangen des Referenz-Oszillators einstellt. 

Weiter hat es sich als gunstig erwiesen, wenn eine sukzessive Konrektur von ennitteltem Tempo und Phase des 

3 0 Musikstuckes in regelmafiigen Abstanden in so kurzen Zeitintervallen erfolgt. dass resultierende Korrekturbewegun- 

gen und/oder Konektun^erschiebungen unterhalb der IHorbarkeitsgrenze bleiben. 

Indam alle sukzessiven Korrekturen von emiitleltem Tempo und Phase des Musikstuckes uber die Zeit akkumuliert 
werden, konnen darauf aufbauend waitere Korrekturen mit stetig steigender Prazision erfolgen. 
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Anstelle solche sukzessiven Korekturen permanent vorzunehmen. kann dies altemativ auch solange erfolgen, bis 
ein vorgegebener tolerierbarer Fehlergrenzwert unterschritten wird. Dafur eignet sich fur das emiittelte Tempo insbe- 
sondere ein Fehlergrenzwert kleiner als 0.1%. 

Damit eine Anpassung auf mogliche Tempoandemngen im IVIusikstuck eneicht wird, erfolgt fur den Fall, dass die 
5 Korrekturen uber einen vorgebbaren Zeitraum hinweg immer jeweils negativ oder positiv sind, eine emeute nahe- 
rungsweise Emiittlung von Tempo und Phase mit anschlieliender sukzessiver Korrektur. 

Neben der voranstehenden automatischen Erkennung von Tempo und Phase von Musikstucken bedarf es zur L6- 
sung der eingangs genannten. Aufgabe auch noch einer Anpassung von Tempo und Phase der Musikstucke. 

Dieses Problem wird gelost. indem nach einer ersten naherungsweisen Ennitdung des Tempos und der Phase des 
1 0 Musikstuckes das Ergebnis und die Anpassung sukzesslve durch Ruckwirkung auf die Abspielgeschwindigkeit des 
Musikstuckes verbessert wird. 

GemaK der Erfindung erfolgt dies durch ein Verfahren zur Synchronisierung von mindestens zwei in digitalem For- 
mat vorliegenden Musikstucken mit folgenden Verfahrensschritten: 

- vollstandige Emiittlung von Tempo und Phase des ersten Musikstiickes wie voranstehend beschrieben. 

1 5 - naherungsweise Ermittlung von Tempo und Phase des weiteren Musikstuckes wie voranstehend beschrieben, 

- Anpassung der Abspielgeschwindigkeit und der Abspielphase dieses weiteren Musikstuckes durch sukzessive 
Anpassung der Frequenz und der Phase des diesem weiteren Musikstuck zugeordneten Referenz-Osziliators an die 
Frequenz und die Phase des dem anderen Musikstuck zugeordneten Referenz-Osziliators. 

Dabei hat es sich als vorteilhaft herausgestellt. wenn zur Anpassung der Abspielgeschwindigkeit und der Abspiel- 
2 0 phase des weiteren Musikstuckes anhand einer mdglichen Phasenverschiebung des diesem weiteren Musikstuck 
zugeordneten Referenz-Osziliators relativ zu dem Referenz-Oszillator des anderen Musikstuckes eine Auswertung 
der resultierenden systematischen Phasenverschiebung und eine Regulienjng der Frequenz des dem weiteren Mu- 
sikstuck zugeordneten Referenz-Osziliators proportional der enfnitteKen Phasenverschiebung erfolgt. 

Es erfolgt also eine sukzessive Annaherung an den idealen Wert in einem Regelkreis, in welchem die Tempo und 

2 5 Phasen-lnfomiationen auf die Steuemng der Abspielgeschwindigkeit des Audtomateriats zuriickwirken. 

Zum Abspielen von vorproduzierter Musik werden heutzutage verschiedenartige Cerate fur verschiedene Speicher- 
medien wie Schaliplatte, CD oder Cassette verwendet. Diese Formate wurden jedoch nicht dafur entwickelt. in den 
Abspielprozess einzugreifen, urn die Musik damit auf kreative Art zu bearbeiten. Diese Moglichkeit ist aber wiin- 
schenswert und wird heutzutage trotz der ^egebenen' Einschrarikungen von den eingangs enwahnten Disk Jockeys 

3 0 praktiziert. Dabei werden bevorzugt Vinyl-Schallplatten venn/endet, weil man dort am leichtesten mit der Hand die 

Abspielgeschwindigkeit und -position beeinflussen kann. 

Heute werden aber iibenwiegend digitale Fonnate wie Audio-CD und MP3 zum Speichem von Musik venwendet. Mit 
der vorangehend beschriebenen Erfindung wird nun der genannte kreative Umgang mit Musik auf beliebigen digita- 
len Fomiaten ennoglicht. 
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Durch das vorangehend beschriebene Verfahren gemaB der Erfindung ist es namlich moglich, aus einer Sammlung 
von Musiktitein auf vollautomatische Weise einen Mix zu erstellen, bei welchem die Stucke tempo- und phasenrichtig 
aneinandergereiht werden. 

Dies wird durch einen Musik-Abspieler emioglicht. bei dem mindestens zwei in digltalem Fonnat vorliegende IVIusik- 
5 stucke wie voranstehend dargeslellt in Echtzeit synchronisierbar sind. 

Besondets effektiv gelingt dies bei einem solchen Musik-Abspieler, bei dem jeweils rhythmusrelevante Beat-lnfor- 
matbnen eines vorgegebenen zuruckliegenden Zeitraums ausgehend von einer aktuellen Abspielposib'on des Mu- 
sikstuckes als Grundlage zur Tempoennittlung in Echtzeit dienen. 

Durch die automatische Tempoerkennung kann auf Wunsch des Horers der Inhalt einer Musikdatenquelle, z.B. einer 
1 0 Compakt Disk CD, in einer von ihm wahlbaren z.B. tempoabhangigen Reihenfblge als homogener Mix wiedergege- 
ben werden. 

Die Erfindung umfasst daher auch einen solchen Musik-Abspieler, bei dem synchroriisierte Musikstucke automatisch 
zu einem Gesamtwerk mit einheitlichem Rhythmus atranglerbar und abspieibar sind. 

Um gezielt Eingreifen zu konnen, ist es wichtig. eine grafische Reprasentation der Musik zu haben, in der man die 
1 5 aktuelle Abspielposition und auch einen gewissen Zeitraum in der Zukunft und in der Vergangenheit erkennt. Dazu 
stellt man iiblicherweise die Amplitudenhullkurve der Klangwelienfcrm uber einen Zeitraum von mehreren Sekunden 
vor und nach der Abspielpositiori dar. Pie Darstellung verschiebt sich in Echtzeit in der Geschvnndigkeit. in der die 
Musik spieit. 

Dabei besteht das prinzipielle Bedurfnis, moglichst viel hilfretehe Information in der grafischen Darstellung haben, um 
2 0 gezielt eingreifen zu konnen. Au&erdem mochte man ergonomisch in den Abspielvorgang eingreifen konnen, auf 
vergleichbare Art mit dem von DJ's haufig praktizierten "Scratching" auf Vinylplattenspielem, wobei der Plattenteller 
wahrend der Wiedergabe ahgehalten und vorwarts sowie ruckwarts bewegt wird. 

Zur Losung dieses Problems schlagt die vorliegende Erfindung einen interaktiven Musik-Abspieler vor, der 

- ein Mittel zur graphischen Darstellung von mit einer Tempo- und Phasenerkennungsfunktion, insbesondere einer 

2 5 solchen wie vorangehend beschrieben, be$timn|ten Taktgrenzen eines in.der Wiedergabe befindlichen Musikstuckes 

in Echtzeit, 

- ein erstes Steuerelement zum Wechsel zwischen einem ersten Betriebsmodus, in dem das Musikstiick mit einem 
konstanten Tempo abgespielt wird. und einem zweiten Betriebsmodus, in dem die Abspielposition und/oder Abspiel- 
geschwindigkeit vom Anwender direkt beeinflussbar in Echtzeit ist, und 

30 - ein zweites Steuerelement zur Manipulation der Abspielposition in Echtzeit 
umfasst. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung dieses interaktiven Musik-Abspielers ist dieser zusatzlich ausgestattet mit 

- einem Mittel zur graphischen Darstellung der aktuellen Abspielposition, mit dem eine Amplitudenhullkurve der 
Klangwellenform des wiedergegebenen Musikstuckes fiber einen vorgebbaren Zeitraum vor und nach der aktuellen 

3 5 Abspielposition darstellbar ist, wobei sich die Darstellung in Echtzeit mit dem Tempo der Wiedergabe des Musikstu- 

ckes verschiebt, und mit 
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- einem Mittel zur Glattung eines stufigen Verlaufe zeitlich begrenzter, mit dem zweiten Steuerelement vorgegebener 
Abspiel-Positionsdaten zu einem sich gleichmaliig mit einer der Audio-Abtastrate entsprechenden zeWichen Auflo- 
sung andemden Signal 

Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn zur Glattung eines stufigen Veriaufs zeitlich begrenzter Abspiel-Posi- 
5 tionsdaten ein Mittel zur Rampenglattung vorgesehen ist, durch das mit jeder vorgegebenen Abspiel- 

Positionsnachricht eine Rampe mit konstanter Steigung auslosbar ist, die In einem vorgebbaren Zeitintervall das 
geglattete Signal von seinem bisherigen Wert auf den Wert der Abspiel-PosHionsnachricht fahrt. Altemativ Oder zu- 
satzlich kann ein lineares digitales TiefpaB-Filter, insbesondere ein Resonanzfilter zweiler Ordnung, zur Glattung 
eines stufigen Veriaufs vorgegebener zeitlich begrenzter Abspiel-Positionsdaten dienen. 

10 Um SpKinge bei der Wiedergabe zu vemneiden, dient im Fall eines Wechsels zwischen den Betriebsmodi die im 
vorhergehenden Modus enreichte Position als Ausgangsposition im neuen Modus. 

Im Fall eines Wechsels zwischen den Betriebsmodi wind zur Vermeidung von abrupten Geschwindigkeitsanderungen 
die im vorhergehenden Modus erreichte aktuelle Abspielgeschwindigkeit durch eine Glattungsfunktion, insbesondere 
eine Rampenglattung Oder ein lineares digitales TiefpaB-Filter. auf die dem neuen Betriebsmodus entsprechende 
1 5 Abspielgeschwindigkeit gefuhrt. 

Um beim Abspielen mit sich stark und schnell andernder Geschvwndigkeit eine moglichst authentische Wiedergabe 
ahnlich dem .Scratchen" mit einem Vinyl-Plattenspieler zu eneichen, venwendet eine weitere vorteilhafte Ausfuh- 
mngsfbmi des interaktiven Musik-Abspielers nach der Erfindung fur ein Audiosignal ein Scratch-Audio-Filter, wobei 
das Audiosignal einer Pre-Emphase-Filtemng (Vorverzermng) unterzogen und in einem Pufferspeicher abgelegt 

2 0 wild, aus dem es in Abhangigkeit von der jeweiligen Abspielgeschwindigkeit mit variablem Tempo auslesbar ist. um 

anschliedend einer De-Emphase-Filtemng (Riickentzerrung) unterzogen und wiedergegeben zu werden. 

Aus den Tempoinfbrmationen lasst sich die Linge eines Oder mehnsrer Takte mit hinreichender Genauigkeit ennit- 
teln um auf Tastendruck die Lange eines Loops so zu setzten. dass sich dieser Jcnackfrei" und mit dem Tempo des 
ursprunglichen Audiotracks spielen lasst. Bei einem solchen interaktiven Musik-Abspieler, der Tempoinfonnationen 
25 auf die beschriebene Weise gemaB der Erfindung emiittelt. ist nach einer weiteren vorteilhaflen Ausgestaltung fur 
eines oder mehrere der synchronisierten Musikstucke anhand der ermittelten Tempoinformation des jeweiligen Mu- 
sikstuckes die Lange einer uber einen oder mehrere Takte dieses Musikstuckes refchenden Wiedeiigabe-Schleife in 
Echtzeit taktsynchron definiert>ar und abspielbar. 

Die Phasen-lnfomnationen konnen dazu genutzt werden, wiedemm auf Tastendmck, Spmngmarken innertialb des 

3 0 Tracks, sogenannte Cue-Points, oder ganze Loops genau auf einen Taktianfangs-Beat zu legen. Ein vorteilhafler 

interaktiver Musik-Abspieler wird also dadurch weitergebildet, dass fiir eines oder mehrere der synchronisierten Mu- 
sikstucke anhand der emittelten Phaseninfomiation des Jeweiligen Musikstuckes in Echtzeit taktsynchrone Sprung- 
marken definierbar und innertialb dieses Musikstuckes um ganzzahlige Vielfache von Takten verschiebbar sind. 
Solche Cue-Points und Loops konnen auch auf Tastendmck um ganzzahlige Vielfache von Takten innertialb des 
3 5 Tracks verschoben werden. Beides erfolgt in Echtzeit, wahrend der Wiedergabe des Audio-Tracks. 
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Des weiteren ermoglicht die gewonnene Information uber das Tempo und die Phase eines Audiotracks die Ansteue- 
rung sogenannter temposynchroner Effekte. Dabel wind das Audiosignal passend zum eigenen Rhythmus manipu- 
liert. was rhythmlsch effekWolle Echtzeit-Klangveranderung emiogllcht. Insbesondene kann die Tempo-lnfomiation 
dazu genutzt werden, Loops mit taktgenauen Langen in Echtzeit aus dem Audiomaterial herauszuschneiden. 

5 Ein waiter vorteiihafter interaktiver Musik-Abspieler zeichnet sich daher dadurch aus, dass jeder wiedergegebene 
Audiodatenstrom durch Signalverarbeitungsmittel in Echtzeit manipulierbar ist, insbesondere durch Flltereinrichtun- 
gen und/oder Audioeffekte. 

Herkommlichenweise werden beim Mischen mehrerer Musil<stucke die Audioquellen von Tontragem auf mehreren 
Abspielgeraten, z.B. Plattenspielem oderCD-Playem, abgespielt und uber ein Mischpult abgemischt. Bei dieser 
1 0 Vorgehensweise beschrankt sich eine Audioaufnahme auf eine Aufeeichnung des Endnesultats. Auf der Gmndlage 
von Computersystemen mit Audioschnittstellen mit geeigneter Audioverarbeitungssoflware wie Audio-Sequenzem 
Oder sogenannten Samplebearbeitungsprogrammen, bei denen digitale Audioinfomiationen manipuiiert werden kon- 
nen, ist ein interaktives Eingreifen des Anwenders wahrend der Wiedergabe nicht moglich. 

Fiir eine Reproduktion des Mischvofganges oder um zu einem spateren Zeitpunkt exakt an einer vorgebbaren Posi- 
1 5 tion innerhalb eines Musikstuckes weitemiischen zu konnen. ware es wiinschenswert, wenn nicht nur das Endresul- 
tat abspeicherbar ware. 

Diese Anfordemng wird gemaB der Erfindung durch einen interaktfven Musik-Abspieler gelost, der dadurch weiter- 
gebildet ist, dass Echtzeiteingriffe iiberden zeitlichen Ablauf als digitale Steuerinfonnationen speicherbar sind, ins- 
besondere sok:he eines Mischvorganges mehrerer Musikstucke und/oder zusatzliche Signalverarbeitungen. 

2 0 Indem Mischvorgange von Musitetucken und/oder interaktive Eingriffe in Musikstucke mit Audbsignah^eraitei- 
tungsmlttein als ein neues Gesamtwerk unabhangig von digitalen Audioinfonnationen von Musikstucken in Fomn 
digitaler Steuerinformationen. insbesondere zu Reproduktlonszwecken, speicherbar sind, lasst sich der Vorgang des 
interaktiven Mischens und einer interaktiven Effektbearbeitung aufzeichnen und jederzelt wiedergeben. 

Nach einer weiteren vorteilhaften AusgestaHung der Erfindung weisen gespeicherte digitale Steuerinfonnationen ein 

2 5 Format auf. das Informationen zur Identifikation der verarbeiteten Musikstucke und eine jeweilige diesen zugeordne- 

te zeitliche Abfolge von Abspielpositionen und Zustandsinformationen der Stellglieder des Musik-Abspielers umfasst. 

Ein entscheklender Vorteil dieser Autzeichnungsmoglichkeit und des vorgeschlagenen Fomiates besteht in der Tat- 
sache, dass eine digitale Aufzeichnung des Mischvorgangs unabhangig von den Audiodaten der gemischten Musik- 
stiicke und damit ohne urheberrechtlich problematisches Kopieren dieser Audiodaten erfolgen kann. Das Gesamtre* 

3 0 sultat kann damit jederzeit seibstandig wiedergegeben. weiterverarbeitet, vervielf^itigt und ubertragen werden. 

Ein besonders vorteiihafter interaktiver Musik-Abspieler ist durch ein geeignet programmiertes mit Audioschnittstellen 
ausgestattetes Computersystem realisiert. Dabei konnen standardmadige Datenspeicherdes Computersystems zur 
Aufnahme der Steuerdatei dienen. Auch wird damit ein besonders interessanter Austausch der in der Regel wenig 
speicherintensiven Aufzeichnungsdateien z.B. auch uberdas Internet emidglicht. 
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In diesem Zusammenhang stellt sich das Problem, dass haufig nur eine Audiodatenquelle vorhanden ist, z.B. ein 
CD-Player oder im Fall eines Computersystems ein CD-ROM-Laufwerk. Diesen und anderen Abspielgeraten 1st in 
der Regel gemeinsam, dass sie nur uber eine einzlge Leseeinhelt verfiigen. Zur Durchfuhrung der vorangehend 
beschriebenen Funktion. insbesondere des Mischen mehrerer MusikstQcke mussen jedoch die Audbdaten mindes* 
5 tens zweier Musikstucke gleichzeitig zur Verfiigung gestellt warden. Es ware daher wiinschenswert. wenn dies auch 
mit einem Abspielgerat mit ledigllch einer Leseeinhelt gelange. 

Die Erfmdung lost dieses Problem durch ein Verfahren zur Bereitstellung digitaler Audiodaten mindestens zweier 
IMusikstucke von einer Datenquelie mit nur einer Leseeinheit in Echtzeit. wenn die Datenquelle Audiodaten mit einer 
im Vergleich zu deren Abspielgeschwindigkeit hoheren Lesegeschwimligkeit liefert, indem fur jedes wiederzugeben- 
10 de Musikstuck ein jeweiliger Puffer-Speicher, insbesondere Ringpuffer-Speicher. vorgesehen ist, und die hohere 
Lesegeschwindigkeit dazu genutzt wird, die jeweiligen Pufferspeicher derart mit zugehorigen Audiodaten zu fullen, 
dass stets zeitlk:h vor und nach einer aktuellen Abspielposition des jeweiligen Musikstuckes Audiodaten bereitste- 
hen. 

Dabei hat es sich als vorteilhaft herausgestellt wenn der Zustand jedes Pufler-Spelchers dahingehend ubenivacht 
15 wird, ob ausreichend Oaten bereitstehen. und bei Unterschreiten eines vorgebbaren Schwellwertes eine von der 
Wiedeigabe der Musikstucke entkoppelte zentrale Instanz mit der Bereitstellung der erfbrderlichen Audiodaten be- 
auftragt wird. die selbsttatig die erforderlichen Bereiche von Audiodaten von der Datenquelle anfordert und den zu- 
gehorigen Puffer-Speicher mitden erhaltenen Oaten auffulll Nach einer welter vorteilhaften Ausfuhrungsfomn wer- 
den beim Auffullen eines Puffer-Speichers nk:ht mehr benotigte Oaten uberschrieben. Welter hat es sk:h als vorteil- 
20 haft enAriesen, wenn die zentrale Instanz parallel eintreffende Anfbrderungen in eine sequentiell abzuarbeitende 
Reihenfolge bringt. 

Besonders gut geeignet ist dieses Verfahren im Zusammenhang mit einem CO-ROM-Laufwerk und stellt eine neuar- 
tige und vorteilhafte Fonn des vom Fachmann als CD-Grabbing bezetehneten Auslesens solcher Laufwerfce dar. 

Einem weiterhin vorteilhaften interaktiven Musik-Abspieler dient ein nach dem voranstehend beschriebenen Verfah- 
25 ren betriebenes CD-ROM-Laufwerk als Datenquelle der Musikstucke. 

Da die vorangehend beschriebene Erfindung besonders vorteilhaft auch auf einem geeignet programmierten Gompu- 
tersystem realisiert werden kann, lassen sich die erfindungsgemaden MaKnahmen auch in Fonn eines Computer- 
programmproduktes realisieren, das direkt in den intemen Speicher eines digitalen Computers geladen werden kann 
und Softwareabschnitte umfasst, mit denen die erfindungsgemallen Madnahmen ausgefuhrt werden, wenn das 
3 0 Programmprodukt auf einem Computer ausgefuhrt wird. 

In diesem Zusammenhang ennoglicht die Erfindung auch die Bereitstellung eines Datentragers. insbesondere einer 
Compact Disc, der 

- einen ersten Datenbereich mit digitalen Audiodaten eines oder mehrerer Musikstucke und 

- einen zweiten Datenbereich mit einer Steuerdatei mit digitalen Steuerinfomiationen zur Ansteuerung eines Musik- 
3 5 Abspielers umfasst, insbesondere eines sotchen wie im vorangehenden beschrieben. wobei 

- die Steuerdaten des zweiten Datenbereichs auf Audbdaten des ersten Datenbereichs Bezug nehmen. 
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Dabei ist es besonders vorteilhaft. wenn die digitalen Steuerinformationen des zweiten Datenbereichs Mischvorgan- 
ge von MusikstQcken und/oder interaktive Eingriffe in l\4usikstucke mit Audiosignalverarbeitungsmitteln als ein neues 
Gesamtwerk der digitalen Audioinfonnationen von Musikstucken des ersten Datenbereichs reprasentieren. 

Welter hat es sich als giinstig enwiesen, wenn gespeicherte digitate Steuerinformationen des zweiten Datenbereichs 
5 ein Format aufwelsen, das Infonnationen zur Identifikation der verarbeiteten Musikstiicke des ersten Datenbereichs 
und eine jeweillge diesen zugeordnete zeitliche Abfolge von Abspielpositionen und Zustandsinfomnationen der Stell- 
glieder des Musik-Abspielers umfasst. 

Auf einem sotehen Datentrager lasstsich auch vorteilhaft ein Computerprogrammprodukt anordnen, das direkt in den 
intemen Speicher eines digitalen Computers geladen werden kann und Softwareabschnitte umfasst. mit denen die- 
10 ser digltale Computer die Funktion eines Musik-Absplelers ubemimmt, Insbesondere eines solchen wie vorangehend 
beschrieben, mit dem entsprechend den Steuerdaten des zweiten Datenbereichs des Datentragers, die auf Audioda- 
ten des ersten Datenbereichs des Datentragers venweisen, ein durch die Steuerdaten reprasentiertes Gesamtwerk 
abspielbar ist, wenn das Progremmprodukt auf einem Computer ausgefiihrt wind. 

Dadurch dass der interaktive Musik-Abspieler die Audio-Wiedergabe, die Signal-Analyse und die Signal- 
1 5 Transfbmialion mittels Effekten und Loops vereint, besteht die Mogllchkeit erstmalig sowohl eine Echtzelt-Erkennung 
des Tempos und der Phase eines Audiotracks als auch deren automatische Angleichung zu rcallsieren. Zusatzlich 
liefert die Analyse notwendigen Ausgangsdaten fur die Steuerung temposynchroner Effekte und Loops. 

Vorteile sind unter anderem die dadurch geschaffene Mdglichkeit der Automatisierung des sog. Beatmatchings, einer 
nicht leicht ertembare Gnindvoraussetzung des DJ-Mixens, die bei jedem Ubergang zweier Musikstucke einen er- 
2 0 heblichen Teil der Aufimerksamkelt des DJ's in Anspnjch nimmt Weiterhin besteht die Mogllchkeit den gesamten 
Mix-Vorgang zu automatisieren. 

Weitere Vorteile und. Details der Erfindung ergeben sich anhand der folgenden Beschreibung vorteilhafter Ausfuh- 
mngsbeispiele und in Verbindung mit den Figuren. Es zeigt in Prinzipdarstellung: 



FIG 1 ein BlockschaKbild zur Veranschaullchung der Gewinnung rhythmusrelevanter Infonfnationen und 

2 5 deren Auswertung zur naheningsweisen Emiittlung von Tempo und Phase eines Muslkdaten- 

stroms, 

FIG 2 ein weiteres Blockschaltbild zur sukzessiven Korrektur von emiitteltem Tempo und Phase, 

FIG 3 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung der Struktur zum parallelen Auslesen eines CD-ROM- 

Laufwerks gemaH der Erfindung, 

30 FIG 4 ein Blockschaltbild eines interaktiven Musik-Abspielers gemaft der Erfindung mit Eingriffsmoglich- 

keit in eine aktuelle Abspielposition, . 

FIG 5 ein Blockschaltbild einer zusatzlichen Signalverarbeitungskette zur Realisierung eines Scratch- 

Audio-Filters gemaH der Erfindung und 

FIG 6 einen Datentrager, der Audiodaten und Steuerdateien zur Reproduktion von aus den Audiodaten 

3 5 gema& der Erfindung erstellten Gesamtwerken vereint 
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Im folgenden soil eine mogliche Realisierung der naherungsweisen Tempo- und Phasenerkennung sowie Tempo- 
und Phasenanpassung gemali der Erfindung dargestellt werden. 

Erster Schritt der Prozedur ist eine erste, naherungsweise Emiittlung des Tempos des Musikstuckes. Dies erfolgt 
durch eine statistische Auswertung der zeitlichen Abstande der sog. Beat-Ereignisse. Eine Moglichkeit zur Gewin- 
5 nung rhythmusrelevanter Ereignisse aus dem Audiomaterial erfolgt durch schmale Bandpassfilterung des Audioslg- 
nais in verschiedenen Frequenzbereichen. Urn das Tempo in Echtzeit zu emnittein, werden fiir die folgenden Be- 
rechnungen jeweils nur die Beatereignisse der letzten Sekunden venvendet. Dabei entsprechen 8 bis 16 Ereignisse 
in etwa 4 bis 8 Sekunden. 

Aufgrund der quantisierten Struktur von Musik (1 6tel Noten Raster) konnen nicht nur Viertelnoten Beat-lntervalle zur 
10 Tempoberechnung herangezogen werden. Auch andere Intervalle (16tel, 8tel, 14 urxl ganze Noten) konnen durch 
Oktaviemng (z.B. durch Multiplizieren ihrer Frequenz mit 2er Potenzen) in eine vordefinierte Frequenz-Oktave (z.B. 
80-160 bpm, Englisch fiir Beats per minute) transfomfiiert werden und somit temporelevante Informationen liefem. 
Fehlertiafte Oktavierungen (z.B. von Triolen-lntervallen) fallen spater wegen ihrer verhaltnismaBigen Seltenheit bei 
der statistischen Auswertung nrcht ins Gewicht 

15 Um auch Triolen, bzw. geschuffelte Rhythmen (einzelne leicht aus dem 16tel Raster versetzte Noten) zu erfessen, 
werden die im ersten Punkt gewonnenen Zeitintervalle zusatzlich noch in Paaren und Dreiergruppen durch Addition 
ihrer Zeltwerte gruppiert bevor sie oktaviert werden. Durch dieses Verfahren wird die rtiythmische Staiktur zwischen 
den Takten aus den Zeitintervallen herausgerechnet 

Die so gewonnene Menge an Daten wird auf Haufuns^punkte untersucht. Es entstehen dabei in der Regel drei Hau- 
2 0 fungsmaxima bedingt durch die Oktaylerungs- und Gruppierungsverfeihren, deren Wert in rationalen Verhaltnis (2/3, 
5/4, 4/5 Oder 3/2) zueinander stehen. Sollte aus der Starke eines der Maxima nicht deutlteh genug hervorgehen. das 
dieses das tatsachliche Tempo des Musikstuckes angibt lasst sich das korrekte Maximum aus dem rationalen Ver- 
haltnissen der Maxima untereinander emditleln. 

Zur naherungsweisen Ennittlung der Phase wird ein Referenz-Oszillator verwendeL Dieser schwingt mit dem zuvor 

2 5 ermittelten Tempo. Seine Phase wird vorteilhafl so gewahlt. dass sich die beste Ubereinstimmung zwischen Beat- 

Ereignisse des Audiomaterials und Nulldurchgangert des Oszillators ergibt. 

AnschlieKend erfolgt eine sukzessive Verbesserung der Tempo- und Phasenemrtittlung. Durch die natiirliche Unzu- 
langlk:hkeit der ersten naherungsweisen TempoermitUung wird sk:h zunachst nach einigen Sekunden die Phase des 
Referenz-Oszillators relativ zum Audiotrack verschieben. Diese systematische Phasenverschiebung gibt Auskunft 

3 0 dariiber. um welche Menge das Tempo des Referenz-Oszillators verSndert werden muss. Eine Konrektur des Tem- 

pos und der Phase erfo^t vorteilhaft in regelmaliigen Abstanden. um unterhalb der Horbarkeitsgrenze der Verschie- 
bungen und der Korrekturbewegungen zu bleiben. 

Samtliche Phasenkonekturen, die ab der naherungsweisen Phasenkonrelation erfolgt sind, werden uberdie Zeit 
akkumuliert. so dass die Berechnung des Tempos und der Phase auf einem standig wachsenden Zeitintervall ba- 
3 5 siert. Dadurch werden die Tempo- und Phasen-Werte zunehmend praziser und veriieren den eingangs enwahnten 
Makel der nahemngsweisen Echtzeitmessung. Nach kurzer Zeit (ca. 1 min) sinkt der Fehler des mit diesem Verfah- 

i 
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ren ermittelten Tempo-Wertes unterhalb 0.1%. ein MaK an Genauigkeit, das Vorraussetzung fiir die Berechnung von 
Loop-Lingen ist. 

Die Darstellung gemaR FIG 1 zeigt eine mogliche technische Realisierung der beschriebenen naherungsweisen 
Tempo- und Phsenerkennung eines IVIusikdatenstroms in Echtzeit anhand eines Blockschallbildes. Die gezeigte 
5 Stmktur kann auch als .Beat Detector' bezeichnet werden. 

Als Input liegen zwei Strome von Audio-Events bzw. Audio-Ereignissen Ei mit Wert 1 vor, welche den Peaks in den 
Frequenzbandem F1 bei 150 Hz und F2 bei 4000Hz oder 9000 Hz entsprechen. DIese beiden Eventstrome werden 
vorerst getrennt behandelt, indem diese durch jeweilige BandpassfiHer mit jeweiliger Grenzfrequenz F1 und F2 gefil- 
tert werden. 

1 0 Folgt ein Event inneitialb von 50 ms dem vorhergehenden, wird das zweite Event nicht beriicksichtigt. Eine Zeit von 
50 ms entspricht der Dauer eines 16tels bei 300 bpm, liegt also welt unter der Dauerdes kuizesten Intervalls, in dem 
die Musikstucke iiblicherweise angesiedelt sind. 

Aus dem Strom der gefilterten Events B wird nun in jeweiligen Verarbeltungselnheiten BD1 und BD2 ein Strom aus 
den einfochen Zeitinten^allen Tj zwischen den Events gebildet 

15 Aus dem Strom der einfachen Zeitlntervalle Tn werden in glelchen Verarbeitungseinheiten BPM_C1 und BPM_C2 
jeweils zusatzlich zwei weitere Strome der bandbegrenzten Zeitinten^alle gebildet, namfch mit Zeitlntervallen T^, den 
Summen von jeweils zwei aufeinanderfolgenden Zeitlntervallen, und mit Zeitlntervallen 1% den Summen von jeweils 
drei aufeinanderfolgenden Zeitlntervallen. Die dazu herangezogenen Events durfen sich auch uberiappen. 

Dadurch werden aus dem Strom: ti, t2, ta. t4, ts. te,... zusatzlich fblgende zwei Strome eizeugt: 

2 0 Ta: (ti+t2). (t2+t3), {t3+t4), (U+ts), (ts+te ).... und 

T31: {ti+t2+t3), (t2+t3+U), (ts+U+ts). (U+ts+ts).:.. 

Die drei Strome Tn, Ta, 1^, werden nun zeit-oktaviert in entsprechenden Verarbeitungseinheiten OKT. Die Zeit- 
Oktavierung OKT erfolgt derart, dass die einzelnen Zeitlntervalle jedes Stroms so oft verdoppelt werden, bis sie in 
einem vorgegebenen Intervall BPM.REF liegen. Auf diese Weise erhalt man drei Datenstrdme Tiio, Tao, Taio,... Die 

2 5 obere Grenze des Intervalls berechnet sich aus der unteren bpm-Grenze nach der Fennel: 

thi[rns] = 60000/ bpmionr. 

Die untere Grenze des Intervalls liegt bei 0.5* thi. 

Jeder der so erhaltenen drei Strome wir nun fiir beide Frequenzbander F1 , F2 in jeweiligen weiteren Verart)eitungs- ' 
einheiten CHK auf seine Konsistenz uberpruft, Damit wird ennittelt, ob jeweils eine gewisse Anzahl aufeinanderfol- 

3 0 gender, zeit-oktavierter Intervaltwerte innerhalb einer vorgegebenen Fehlergrenze liegen. Dazu iiberprufl man bei- 

spieisweise im einzelnen mit folgenden Werten: 

Fiir Tii uberpruft man dessen letzte 4 Events tno, ti2o, tiao, ti4o daraufhin. ob gilt 

a) (tno ■ tl2D)2+( tuo - tl3o)2+( ttio - ti4oP < 20 
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1st dies der Pall, win) der Wert tuo als giiltiges Zeitintervall ausgegeben. 

Fiir Ta uberpmft man dessen letzte 4 Events t2io. t22o, tzao, t24o daraufhin, ob gilt: 

b) (t21o-t22D)2+(t21o-t23Dp+(t21o-t24o)2<20 

1st dies der Fall, wird der Wert tno als gultiges Zeitintervall ausgegeben. 

5 Fur T3i iiberpruft man dessen letzte 3 Events taio, t32o. taao. daraufhin, ob gilt: 

C) {t31o-t32o)2+(t31o-t33o)2<20 

1st dies der Fall, wind der Wert tato als gultiges Zeitintervall ausgegeben. 

Hierbei hat die Konsistenzprufung a) Vorrang vor b) und b) hat Vorrang vor c). Wird also be! a) ein Wert ausgegeben, 
werden b) und c) nicht mehr untersucht. Wird bei a) kein Wert ausgegeben, so wird b) untersucht, usw. Wird hinge- 
1 0 gen weder be! a) noch bei b) noch bei c) ein konsistenter Wert gefiinden, so wird die Summe der letzten 4 nicht ok- 
tavierten Einzelintervalle (ti+t2+t3+t4) ausgegeben. 

Der so aus den drei Stromen emiittelte Wertestrom konsistenter Zeitintervalle wird wiederum in einer nachgeschalte- 
ten Verarbeitungseinheit OKT in das vorgegebene Zeit-lntervall BPM.REF oktaviert. Anschlieliend wird das oktavier- 
te Zeit-lntervall in einen BPM Wert umgerechnet, 

15 Als Resultat liegen jetzt zwei Strome BPMl und BPM2 von bpm-Werten vor - einer fiir jeden der beidea Frequenzbe- 
reiche F1 und F2. In einem Prototyp werden diese Strome mil einer festen Frequenz von 5 Hz abgefragt und die 
jeweils letzten acht Events aus beiden Stromen fiir die statistische Auswertung herangezogen. Man kann an dieser 
Stelle jedoch durchaus auch eine variable (eventgesteuerte) Abtastrate venwenden und man kann auch mehr als nur 
die letzten 8 Events venwenden, beispielsweise 16 oder 32 Events. 

2 0 Diese letzten 8, 16 oder 32 Events aus jedem Frequenzband F1 , F2 werten zusammengefuhrt und in einer nachge- 
schalteten Verarbeitungseinheit STAT auf Haufungsmaxima N betrachtet In der Prototyp-Version wird ein Fehlerih- 
tervall von 1,5 bpm venwendet, d.h. solange Events weniger als 1,5 bpm voneinander differieren, werden sie als 
zusammengehorig betrachtet und addieren sich in der Gewichtung. Die Verarbeitungseinheit STAT emiittelt hierbei, 
bei welchen BPM-Werten Haufungen auflreten und wie viele Events den jeweiligen Haufungspunkten zuzuordnen 

2 5 sind. Der am starksten gewichtete Haufungspunkt kann als die lokale BPM-Messung gelten und liefert den ge- 

wunschten Tempowert A. 

In einer ersten Weiterbildung dieses Verfahrens erfolgt zusatzlich zu der lokalen BPM-Messung eine globale Mes- 
sung, indem man die Zahl, der venwendeten Events auf 64, 128 etc. ausweitet. Bei altemierenden Rhythmus- 
Pattems, in welchen nur jeden 4. Takt das Tempo klar durchkommt, kann haufig eine Eventzahl von mindestens 128 

3 0 -notig sein. Solch eine Messung ist zuverlassiger, benotigt jedoch auch mehr Zeit. 

Eine weiteiB entscheidende Verbessemng kann durch folgende MaKnahme er^ielt werden: 

In Betracht gezogen wird nicht nur das erste Haufungsmaximum. sondem auch das zweite. Dieses zweite Maximum 
entsteht fast immer durch vorhandene Triolen und kann sogar starker als das erste Maximum sein. Das Tempo der 
Triolen hat jedoch ein klar definiertes Verhaltnis zum Tempo der Viertel Noten, so dass sich aus dem Verhaltnis der 
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Tempi der beiden ersten Maxima emiitteln lasst, welches Haufungsmaximum den Viertein und welches den Triolen 
zuzuordnen ist. 

Nimmt man T1 als das Tempo des ersten Maximums in bpm und T2 als das des zweiten Maximums an, so gelten 



folgende Regein: 




WennT2 = 2«*T1, 


dann Ist T2 das Tempo, 


WennT2 = 4/3*T1. 


dann ist T2 das Tempo. 


WennT2 = 2/5*T1, 


dann ist T2 das Tempo. 


WennT2 = 4/5*T1. 


dann ist T2 das Tempo. 


WennT2 = 3/2*T1, 


dann ist T1 das Tempo. 


WennT2 = 3/4*T1, 


dann IstTI das Tempo. 


WennT2 = 5/2*T1, 


dann istT1 das Tempo. 


WennT2 = 5/4*T1, 


dann istTI das Tempo. 



Ein naherungsweiser Phasenwert P wird anhand einer der beiden gefilterten einfachen Zeitintervalle Ti zwischen den 
Events ennittelt, vorzugswelse anhand derjenigen Werte. die mit der niedrigeren Frequenz F1 gefiltert sind. Diese 
dienen zur groben Bestimmung der Frequenz des Referenz-Oszillators. 

Die Daretellung nach FIG 2 zeigt ein mogllches Blockschaltbild zur sukzessiven Konektur von ennitleltem Tempo A 
und Phase P. im folgenden als ,CLOCK CONTROL* bezeichnet. 

Zunachst wird der Referenz-Osziilator bzw. die Referenz-Clock MCLK in einem ersten Schritt 1 mit den groben Pha- 
senwerten P und Tempowerten A aus der Beat-Detection gestartet. was quasi einem Reset des in FIG 2 gezeigten 
Regelkreises gleichkommt. AnschlieBend werden in einem weiteren Schritt 2 die &itintervalle zwischen Beat-Events, 
des eingehenden Audiosignals und der Referenz-Clock MCLK ermittelt. Dazu werden die naherungsweisen Pha- 
senwerte P mit einem Referenzsignal CLICK, welches die Frequenz des Referenz-Oszillators MCLK aufweist, in 
einem Komparator V verglfchen. 

Bei systematischem Uberschreiten (+) einer ,,kritischen" Abwetehung bei mehreren aufeinanderfolgenden Ereignis- 
sen mit einem Wert von beispielsweise fiber 30ms wind in einem weiteren Verarbeitungsschritt 3 die Referenz-Ctock 
MCLK durch eine kurzzeitige Tempoanderung 

A(i+1) = A{i) + q oder 

A{i+1) = A(i)-q 

entgegen der Abweichung (wieder) an das Audio-Signal angepasst. wobei q die venivendete Absenkung oder Anhe- 
bung des Tempos darstellt. Andemfalls (-) wird das Tempo konstant gehalten. 

Im weiteren Verlauf erfolgt in einem weiteren Schritt 4 eine Summiemng alter Korrektur-Ereignisse aus Schritt 3 und 
der seit dem letzten «Reset" verstrichenen Zeit in eigenen Speichem (nicht gezeigt). Bei ungefahr jedem 5. bis 10. 
Ereignis einer annahemd akkuraten Synchronisiewrig (Differenz zwischen den Audiodaten und der Referenz-Clock 
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MCLK etwa unterhalb 5 ms) wird der Tempo-Wert auf der Basis des bisherigen Tempo-Wertes, der bis dahin aklcu- 
mulierten Korrektur-Ereignisse und der seit dem verstrichenen Zett in einem weiteren Schritt 5 wie folgt neu errech- 
net. 

Mit 

5 - q als der in Schritt 3 venivendeten Absenkung oder Anhebung des Tempos (beispielsweise urn den Wert 0.1). 

- dt als der Summe der Zeit, fur welche das Tempo insgesamt abgesenkt oder angehoben wurde (Anhebung positiv, 
Absenkung negativ). 

- T als dem seit dem letzten Reset (Schritt 1) verstrichenen Zeitintervall, und 

- bpm als dem in Schritt 1 venwendeten Tempowert A 

1 0 errechnet sfch das neue, verbesserte Tempo nach folgender einfachen Formel: 

bpm jeu = bpm *(1 +(q*dt)n) 

Weiter wird geprufl. ob die Konekturen in Schritt 3 iiber einen gewissen Zeitraum hinweg immer jeweils negativ oder 
positiv sind. In solch einem Fall liegt wahrscheinlich eine Tempo-Andemng im Audiomaterial vor, die mit obigem 
Verfahren nicht korrigiert werden kann. Dieser Status wird ericannt und bei Erreichen des nachsten annahemd per- 
1 5 fekten Synchronisations-Ereignisses (Schritt 5) werden der Zeit- und der Korrekturspeicher in einem Schritt 6 ge- 
loscht. urn den Ausgangspunkt in Phase und Tempo neu zu setzlen. Nach diesem .Reset" beginnt die Prozedur . 
emeut mit einem Aufeetzen auf Schritt 2 das Tempo zu optimieren. 

Eine Synchronisierung eines zwelten Musikstiickes erfolgt nun durch Anpassung von dessen Tempo und Phase. Die 
Anpassung des zweiten Musikstiickes erfolgt indirekt iiber den Referenz-Oszillator. Nach der oben beschriebenen 
2 0 naheningsweisen Tempo- und Phasenennittlung des Musikstiickes werden diese Werte sukzessive nach obigem 
Verfahren an den Referenz-Oszillator angepasst, nur wird diesmal die Abspielphase und die Abspielgeschwindigkeit 
des Tracks selbst verandert. Das originate Tempo des Tracks lasst sich riickwarts leicht aus der notwendigen Ver- 
andemng seiner Abspielgeschwindigkeit gegeniiber der Original-Abspielgeschwindigkeit errechnen. 

Im folgenden soil nun auf die bereits weiter vome beschriebene Moglichkeit zum gleichzeitigen Abspielen von meh- 

2 5 reren Musikstucken auf einem Standard-CD-ROM-Laufweri^ oder einer anderen Datenquelte mit nur einer Leseein- 

he'rt eingegangen werden. Damit schafft die voriiegende Erfindung die Moglichkeit einer zur Synchronisiemng eines 
zweiten Musikstiickes erforderiichen Bereitstellung zweier oder mehrerer Musikstiicke mit einer solchen Einheit in 
Echtzeit. 

Stand der Technik is! das Abspielen eines Audio Titels von CD-ROM mittels eines Computers (sogenanntes "grab- 

3 0 ben"), vergleichbar dem Abspielen eines Stiickes auf einem hertcommlichen CD-Player. 

CD-ROM l^ulwerice haben, genauso wie Audio-CD-Player, nur eine Leseeinheit, konnen also zu einem gegebenen 
Zeitpunkt auch nur an einer Stelle die Audio-Daten auslesen. 

Zur Losung wird ein von der Audioausgabe entkoppelter paralleler Faden (Thread) als sogenannter Scheduler er- 
zeugt. der im Hintergnind die Anfragen der abzuspielenden Musikstiicke entgegennimmt und die benotigten Audio- 
35 Daten nachladt. 
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Unter Multithreading versteht man dabei die Bezeichnung fur die Fahiglceit einer Software, bestimmte Funktionen 
einer Anwendung simuitan ausfuhren zu konnen. Es laufen also nicht mehrere Programnre parallel auf einem digita- 
len Computer (Multitasking), sondem innerhalb eines Programms werden verschiedene Funktionen aus Sicht des 
Anwenders gleichzeitig ausgefuhrt. Ein Thread stelH dabei die kleinste EInhett von ausfuhrbarem Programmcode dar, 
5 dem ein Teil des Betriebssystems (der Thread Scheduler) entsprechend einer bestimmten Prioritat Rechenzeit zu- 
teilt. Die Koordinierung der einzelnen Threads erfolgt durch Synchronisationsmechanismen, sog. Locks, die fur die 
Zusammenfuhning der einzelnen Threads sorgen. Die Leseeinheit, hier der Laser des CD-ROM:Laufwerkes. wird im 
Multiplex-Modus betrieben, um mittels Pufferspeicherstragien und einer hoheren Leserate die benotigten Daten In 
Echtzeit zur Verfiigung stellen zu konnen. 

1 0 Die wesenMiche technische Hiirde. die dabei iiberwunden werden muss ist, dass CD-ROM-Laufwerke, genauso wie 
Audio-CD-Player, nur uber eine Leseeinheit verfiigen. Zu einem bestimmten Zeitpunkt konnen also nur die Daten fur 
einen Track geliefert werden. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, dass fur jeden abzuspielenden Track ein ausreichend dimensionierter Puffer 
eingefuhrt wird und die hohere Lesegeschwindigkeit des CD-ROM-Laufwerkes dazu benutzt wird, die benotigten 

15 Daten fiir die Puffer auszulesen. Diese Mafinahme fugt sich nahtlos in die Umgebung des beschriebenen Musik- 
Abspielers ein. Fur den Anwender ist das Abspielen von CD-Tracks transparent, erfolgt also genauso, als ob die 
Daten in einem digitalen Fonnat auf einer Computer-Festplatte.vorliegen wunJen. Durch das digitate Auslesen der 
CD ist es moglich, die Audio-Daten durch Signalverarbeitungsmittel wie Filter oder Audfoeffekte zu schicken. Dtes 
ermoglicht unter anderem das Ruckwartsabspielen, Pitchen (Geschwindigkeits- und Tonhohenandemng). Beatdetec- 

2 0 tion und Filtering von nonnalen Audio-CDs. 

Die Darstellung nach FIG 3 zeigl den prinzipiellen Aufbau einer Stmktur zum paralielen Auslesen eines CD-ROM- 
Laufwerks gemaR der Erfind'ung. Der wesentliche Schritt besteht in der Einfuhmng eines Puffers P1 ...Pn (vorzugs- 
weise eines Ringpuffers) fur jeden abzusptetenden Audio-Track TR1...TRn. Hier werden die Audio-Daten so zwi- 
schengepuffert, dass ausgehend vom jeweiligen Datenanfang S1...Sn im Fall von Ringpufem zeitlich Jewells vor und 

2 5 nach der jeweiligen aktuellen Abspielposition A1 An noch Daten bereit stehen. Ein Ubenwachungsmechanismus 

halt diese Invariante immer ein. indem der Zustand des jeweiligen Puffers P1 ...Pn dahingehend'uberprufl wird, wie 
viele Daten noch vorhanden sind. Wird ein Schwellwert unterschritten (z.B, steten nach derakhielten Abspfelposition 
weniger als n Sekunden Audio-Daten zur Verfiigung). so wird eine Anfrage an eine zentrale Instanz S gestellt, neue 
Audk)-Daten nachzuladen. 

3 0 Diese zentrale Instanz, im weiteren auch als Scheduler S bezeichnet, laufl entkoppelt vom eigentlichen Abspielen 

der Audiotracks TRL.TRn in einem eigenen Thread und bringt die von verschiedenen Tracks unter Umstanden 
parallel eintreffenden Anfragen in eine sequentiell abzuarbeitende Reihenfolge, Der Scheduler S schickt nun seiner- 
seits die Anfragen nach einem Ausschnitt eines Tracks an das CD-ROM-Laufwerk CD-ROM. Dteses liest dte ange- 
forderten Sektoren von einem Datentrager mit den entsprechenden digitalen Audiodaten aus. Der Scheduler S full! 
3 5 dann den entsprechenden Puffer P...Ph mit diesen erhaltenen Daten auf. wobei nicht mehr benotigte Daten uber- 
schrieben werden. 
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Zum Abspielen von vorproduzierter Musik werden herkommlicherweise verschiedenartige Gerate fiir verschiedene 
Speichermedien wie Schallplatte, Compakt Disk oder Cassette verwendet, Diese Formate warden nicht dafur entwi- 
ckelt, in den Abspielprozess einzugreifen, urn die Musik damit auf kreative Art zu bearbeiten. Diese Mogllchkeit ist 
aber wiinschenswert. und wird heutzutage trotz der gegebenen Einschrankungen von den genannten DJ's prakti- 
5 ziert. Dabei werden bevorcugt Vinyl-Schallplatlen venwendet, weil man dort am leichtesten mil der Hand die Absplel- 
geschwindtgkeit und -position beeinflussen kann. 

Heute werden aber tibenwiegend digitale Formate wie Audio CD und MP3 zum Speichem von Musik verwendet. Bei 
IVIP3 handelt es sich urn ein Kompressionsverfahren fur digitale Audiodaten nach dem MPEG-Standard (MPEG 1 
Layer 3). Das Verfatiren ist asymmetriscti, d.h. die Codierung ist sehr viel aufwendiger als die Decodiemng. Femer 
1 0 handelt es sich urn ein verlustbehaftetes Verfahren. Die vorliegende Erfindung ennogricht nun den genannten kreati- 
ven Umgang mit Musik auf beliebigen digitalen Formaten durch einen geeigneten interaktiven Musik-Abspieler, der 
von den durch die vorangehend dargestellten erfindungsgemaBen MaBnahmen geschaffenen neuen Moglichkeiten 
Gebrauch macht. 

Urn gezielt Eingreifen zu konnen, istes wichtig, eine grafische Reprasentation der Musik zu haben, in der man die 
1 5 aktuelle Abspielposition erkennt und auch einen gewissen Zeitraum in der Zukunft und in der Vergangenheit erkennl 
Dazu stellt man iiblicherweise die AmplitudenhQIIkurve der Klangwellenform iiber einen Zeitraum von mehreren Se- 
kunden vor und nach der Abspielposition dar. Die Darstellung verschiebt sich in Echtzeit in der Gescrfiwindigkejt, in 
der die Musik spielt. 

Prinzipiell mochte man moglichst viel hilfreiche Infomnation in der grafischen Darstellung haben, um gezielt eingreifen 
20 zu konnen. Aulierdem mochte man moglichst ergonomisch in den Abspielvorgang eingreifen konnen. auf vergleich- 
bare Art zum sogenannten "Scratching" auf Vinylplattenspielem, womnter man das Anhalten und vonwarts oder 
ruckwarts Bewegen des Plattentellers wahrend der Wiedergabe vensteht. 

Bei dem durch die Erfindung geschaffenen interaktiven Musik-Abspieler konnen nun musikalisch relevante Zeitpunk- 
te, insbesondere die Taktschlage, mit der vorangehend (FIG 1 und FIG 2) erlauterten Takterkennungsfunktion aus 
2 5 dem Audiosignal extrahiert und als Markierungen in der grafischen Darstellung angezeigt werden, z.B. auf einem 
Display oder auf einem Bildschirm eines digitalen Computers, auf dem der Musik-Abspieler durch eine geeignete 
Programmiemng realisiert ist. 

Weiter ist ein Hardware-Steuerelement R1 vorgesehen, z.B. ein Knopf, insbesondere der l\4ausknopf. mit dem man 
zwischen zwei Betriebsarten umschaltet: 

30 a) Musik lauft frei, mit konstantem Tempo, 

b) Abspielpositton und -geschwindigkeit wird vom Anwender direkt beeinflusst 

Der Modus a) entspricht einer Vinylplatte. die man nicht anfasst und deren Geschwindigkeit gleich der des Plattentel- 
lers ist. Der Modus b) hingegen entspricht einer Vinylplatte, die man mit der Hand anhall und hin- und herschiebt 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsfomi eines interaktiven Musik-Abspielers wird die Abspielgeschwindigkeit in Modus 
35 a) weiter beeinflusst durch die automatische Steuerung zur Synchronisiemng des Takts der abgespielten Musik zu 
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einem anderen Takt (vgl. FIG 1 und FIG 2). Der andere Takt kann synthetisch erzeugt Oder von einer anderen 
gleichzeitig spielenden Musik gegeben sein. 

AuRertlem ist ein weiteres Hardware-Steueretement R2 vorgesehen, mit dem man im Betriebsmodus b) quasi die 
Plattenposltion bestimmt. Dies kann ein kbntinuieriicher Regler, Oder auch die Ctomputemiaus sein. 

5 Die Darsteliung nach FIG 4 zeigt ein Blockschaltbild einer solchen Anordnung mit den im folgenden eriauterten Sig- 
nalverarbeitungsmitteln. mit denen ein interakHver Musik-Abspieler gemaB der Erfindung mit Eingriffsmoglichkeit in 
eine aktuelle Abspielposition g^affen wird. 

Die mit diesem weiteren Steuerelennent R2 vorgegebenen Posittonsdaten haben ubifchenweise eine begrenzte zeitli- 
che Auflosung. d.h. es wird nur in regelmaBigen Oder unregelmaWgen Abstanden eine Nachricht geschtekt. die die 
1 0 aktuelle Position ubemnittelt. Die Abspielposition des gespeicherten Audios^nals sdl sich aber gleichmSllig andem, 
mit einer zeitlichen Auflosung, die der Audio-Abtastrate entspricht Deshalb verwendet die Erfindung an dieser Stelle 
eine Glatlungsfiinktion. die aus dem mit dem Steuerelement R2 vorgegebeneo.stufigen Signal ein hochaufgelostes, 
gleichma&ig sich andemdes Signal erzeugt 

Eine Methode hierzu besteht darin, mit jeder vorgegebenen Posittonsnachricht eine Rampe mil konstanter Steigung 
1 5 auszulosen. die in einer vorgegebenen Zeit das geglattete Signal von seinem alten Wert auf den Wert der Positions- 
nachricht fahrt. Eine weitere Moglichkeit ist, die stufige Wellenfonm in einen linearen digitalen TiefpaB-Filter LP zu 
schfcken. dessen Ausgang das gewOnschte geglattete Signal darslellL Dafur eignet sfch besonders ein 2-Pol Reso- 
nanzfilter. Eine Kombination (Reihenschaltung) der beiden Glatlungen ist auch moglich und vorteilhafl und ermog- 
licht folgende vorteilhafte Signatverarbeitungskette: 

2 0 vorgegebenes Stufensignal -> Rampenglattung -> Tiefipassfilter -> exakte Abspielposition 
Oder 

vorgegebenes Stufensignal -> Tiefpassfilter -> Rampenglattung -> exakte Abspielposition 

Das Blockschaltbild nach FIG 4 veranschaulicht die an einem vortellhaflen Ausfuhmngsbelspiel in Fomi einer Prin- 
zipskizze. Das Steuerelement R1 (hier ein Taster) dient zum Wechsel der Betriebsmodi a) und b), indem dieser ei- 

2 5 nen Schalter SW1 triggert. Der Regler R2 (hier ein kontinuierlteher Schieberegler) liefert die Positionsinformation mit 

zeitlich begrenzter Auflosung. Diese dient einem TiefpaB-Filter LP zur Glattung als Eingangssignal. Das geglattete 
Positfonssignal wird nun differenziert (DIFF) und liefert die Abspielgeschwindigkeit. Der Schalter SW1 wird mit die- 
sem Signal an einem ersten Eingang IN1 angesteuert (Modus b). Der andere Eingang IN2 wird mit dem Tempowert 
A, der wie in FIG 1 und FIG 2 beschrieben ennittelt werden kann, beaufschlagt (Modus a). Uber das Steuerelement 
30 R1 erfolgt der Wechsel zwischen den Eingangssignalen. 

Wenn man vom einen in den anderen Modus wechselt (entspricht dem Festhalten und Loslassen des Plattentellers), 
darf die Position nicht springen. Aus diesem Gmnd ubemimmt der vorgeschlagene interaktive Musik-Abspteler die im 
vorhergehenden Modus enfeichte Position als Ausgangsposition im neuen Modus. Ebenso soil die Abspielgeschwin- 
digkeit (1. Ableitung der Position) sfch nicht Sprunghaft andem. Deswegen ubemimmt man auch die aktuelte Ge- 

3 5 schwindigkeit und fiihrt sie durch eine Glattungsfunktion, wie oben beschrieben, zu der Geschwindigkeit, die dem 
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neuen Modus entspricht. Nach FIG 4 erfolgt dies durch einen Slew Limiter SL, der sine Rampe mil konstanter Stei- 
gung auslost, die in einer vorgegebenen Zeit das Signal von seinem alten Wert auf den neuen Wert Shrt. Dieses 
positions- bzw. geschwindigkeitsabhangige Signal steuert dann die eigentliche Abspieleinheit PLAY zur Wiedergabe 
des Audiotracks an. indem es die Abspielgeschwindigkeit beeinflusst. 

5 Beim "Scratching* mit Vinyl-Platten, also dem Abspielen mit sich stark und schnell andemder Geschwindigkeit. an- 
dert sich die Tonwellenfbrm auf charakteristische Art, aufgrund der Eigenheiten des Aufeeichnungsverfahrens. das 
standardmaBig fur Schallplatten verwendet wird. Beim Erstellen des Press-Masters fur die Schallplatte im Aufnah- 
mestudio durchlauft das Tonsignal ein Pre-Emphase-Filter {Vorverzerrungs-Filter) nach RIAA-Norm. der die Hohen 
anhebt (sogenannte „Schneidekennlinie"). In jeder Anlage, die zum Abspielen von Schallplatten verwendet wird, 
1 0 befindet sich ein entsprechendes De-Emphase-Filter (Ruckentzerrungs-Filter), das die Wirkung umkehrt, so dass 
man naherungsweise das ursprungliche Signal ertialL 

Wenn nun aber die Abspielgeschwindigkeit nicht mehr dieselbe ist, wie be! der Aufnahme, was u.a. beim "Scrat- 
ching" auflritt, so werden alle Frequenzanteile des Signals auf der Schallplatte entsprechend verschoben und des- 
wegen vom De-Emphase-Filter unterschiedlfch bedampfl. Dadurch ergibt sich ein charakteristischer Klang. 

15 Nach einer weiteren vorteilhaflen Ausgestaltung eines eriindungsgematen Interaktiven Musik-Abspielers nach der 
Erfindung mit einem Aufbau entsprechend FIG 4 ist ein Scratch-Audio-Filter zur Simulation des beschriebenen cha- 
rakteristischen EfPekts voigesehen. Dazu wird, insbesondere fur eine digitate Simulatton dieses Vorgangs. das Au- 
diosignal innertialb der Abspieleinheit PI-AY aus FIG 4 einer weiteren Signalverart)eitung unterzogen, wie diese in 
FIG 5 dargestellt ist. Dazu wird das Audiosignal, nachdem die digitalen Audiodaten des wiederzugebenden Musik- 

2 0 stocks von einem Medium D bzw. Tontrager (z,B. CD Oder MP3) gelesen und (vor allem im Fall des MP3-Formats) 
dekodiert DEC wurde, einer entsprechenden Pre-Emphase-Filterung PEF unterzogen. Das so vorgefilterte Signal 
wird dann in einem Pufferspeicher 8 abgelegt aus dem es in einer weiteren Verart)eitungseinheit R je nach Be- 
triebsmodus a) Oder b), wie in FIG 4 beschrieben, entsprechend dem Ausgangssignal von SL mit variierender Ge- 
schwindigkeit ausgelesen wird. Das ausgelesene Signal wird dann mit einem De-Emphase-Filter DEF behandelt und 

2 5 dann virtedergegeben (AUDIO.OUT), 

Fiir das Pre- und De-Emphase Filter PEF und DEF, die den gleichen Frequenzgang wie in der RIAA-Nonm festgelegt 
haben sollten, verwendet man gunstigenweise jeweils ein digitales IIR-Filter 2.0rdnung, d.h. mit zwei gunstig gewahl- 
ten Polstellen und zwei gunstig gewahlten Nullstellen. Wenn die Polstellen des einen Filters gleich den Nullstellen 
des anderen Filters sind, heben sich, wie gewiinscht, die beiden Filter in ihrer Wirkung genau auf. wenn das Audio- 

3 0 signal mit Originalgeschwindigkeit abgespielt wird. In alien anderen Fallen erzeugen die genannten Filter den charak- 

teristischen Toneffekt beim "Scratching". Selbstverstandlich kann das beschriebene Scratch-Audio-Filter auch im 
Zusammenhang mit beliebigen anderen Arten von Musik-Abspielgeraten mit „Scratching"-Funktion eingesetzt wer- 
den. 

In Kombination mit dem vorgeschlagenen CD-Grabbing-Verfahren ergibt sich unter andercm auch die vorteilhafte 
3 5 Moglfchkeit. ein und denselben Titel zweimal in den interaktiven Musik-Abspieler zu laden und uber das Automix- 
Verfahren mit sich selbst zu mischen bzw. zu .remixen* Oder als Ein-Song-Dauer-Mix laufen zu lassen, ohne jamais 
aus dem Takt zu kommen. Sehr kurze Titel konnen dadurch vom DJ beliebig verlangert werden. 
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Das Tempo eines Mix kann daruber hinaus uber eine gezielle Frequenzanderung an der Master-Clock MCLK (dam 
Referenz-Oszillator aus FIG 2) allmahlich im Veriauf eines mehrstiindlgen Sets automatisch angehoben oder abge- 
senkt werden. um gezielte Effekte der Steigerung oder der Beruhigung beim Publikum zu erzeugen. 

Wis bereits eingangs erwahnt, werden herkommlicherweise beim Mischen mehrerer Musikstucke die Audioquellen 
5 von Tontragem auf mehreren Abspielgeraten abgespielt und iiber ein Mischpult abgemischt. Bei dieser Vorgehens- 
weise beschrankt sich eine Audioaufnahme auf eine Aufzeichnung des Endresultats. Eine Reproduktion des Misch- 
vorganges oder ein Aufsetzen zu einem spateren Zeitpunkt exakt an einer vorgebbaren Position innertialb eines 
Musikstiickes ist damit nicht moglich. 

Genau dies en^icht nun die vorliegende Erfindung, indem ein Dateiformat fur digitale Steuerinfomnationen vorge- 
10 schlagen wird, welches die Moglichkeit biete, den Vorgang des interaktiven Mischens und eine eventuelle Effektbe- 
arbeitung von Audioquellen aufzuzeichnen und akkurat wiederzugeben. Dies ist insbesondere mit einem wie voran- 
gehend beschriebenen Musik-Abspieler moglich. 

Die Aufeeichnung gliedert sich in eirie Beschreibung der vetwendeten Audioquellen und einen zeitlichen Ablauf von' 
Steuerinfomnationen des Mischvorgangs und zusatzlicher Effektbearbeitung. 

15 Es werden nur die Information fiber den eigentltehen Mischvorgang und uber die Urspmngsaudioquellen benotigt, 
um das Resultat des Mischvorgangs wiederzugeben. Die eigentlk:hen dig'italeri Audiodaten werden extern zur Verfu- 
gung gestellt. Dies vermeidet urheberrechtlich problematische Kopien^organge von geschutzten Musikstucken. Es 
konnen dutch das Abspeichem von digitalen Steuerinfbrmationen somit Mischvorgange von mehreren Audiostucken 
im Hinblick auf Abspielpositionen, Synchronisationsinformationen. Echtzeiteingriffe mit Audio-Signal- 

2 0 verarbeilungsmittein etc. als ein Mix der Audioquellen und deren Effektbearbeitung als neues Gesamtwerk mit ver- 
gleichsweise langer Abspieldauer realisiert werden. 

Dies bietet den Vortell. dass die Beschreibung der Bearbeitung der Audtoquellen im Vergleich zu den erzeugten 
Audiodaten des Mischvorgangs gering sind. der Mischvorgang an beliebigen Stellen editiert und wiederaufgesetzt 
werden kann. Au&erdem konnen vorhandene Audbstucke in verschiedenen Zusammentesungen oder als langere 

2 5 zusammenhangende Interpretationen wiedergegeben werden. 

Mit bisherigen Tontragem undMusik-Abspielgeraten wares hingegen nfcht moglfch. die Interaktibn eines Anwenders 
aufzuzeichnen und wiederzugeben, da den bekannten Abspielgeraten die technischen Voraussetzungen fehlen, 
diese genau genug zu steuem. Dies wird erst durch die vorliegende Erfindung ermdglicht indem mehrere digitale 
Audioquellen wiedergegeben und deren Abspielpositk)nen bestimmt und gesteuert werden konnen. Dadurch wird es 

3 0 moglich, den gesamten Vorgang digital zu verarbeiten und entsprechende Steuerdaten in einer Datei zu spefchem. 

Diese digitalen Steuerinfonnationen werden vorzugsweise in einer Auflosung abgelegt, die der Abtastrale der verar- 
beiteten digitalen Audiodaten entsprfcht. 

Die Aufzeichnung gliedert sich im wesentlichen in 2 Telle: 

- eine Uste der verwendeten Audioquellen z.B. digitale Aufgezeichnete Audiodaten in komprimierter und unkompri- 
3 5 mierter Form wie z.B. WAV. MPEG, AIFF und digitale Tontrager wie etwa eine Compact Disk und 
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- den zeitlichen Ablaut der Steuerinformation. 

Die Liste der Verwendeten Audioquellen enthalt u.a.: 

- Informationen zur Identifizieaing der Audioquelle 

- zusatzlich berechnete Information, die Charakteristlken der Audioquelle beschreibt (z.B. Abspiellange und Tempo- 
5 informaSonen) 

- beschreibende Information zur Herkunft und Urtieberinfonnation der Audioquelle (z.B. Kiinstler, Album, Verlag etc.) 

- Metainfonnation, z.B. Zusatzinfomiatlon die uber den Hintergrund der Audioquelle infomfiiert (z.B. Musikgenre, 
Infomiation zum Kunstler und Verlag) 

Die Steuerlnformation spek^hert u.a.: 

10 - die zeWiche Abfolge von Steuerdaten 

- die zeitliche Abfolge von exakten Abspielpositionen in der Audioquelle 

- Intervalle mit kompletter Zustandsinfonnation aller Stellglieder. um als Wiederaufsetzpunkte der Wiedergabe zu 
dienen 

Im Folgenden ist ein mdgltehes Beispiel der Venvaltung der Liste von Audiostucken in einer Auspragung des XML 
1 5 Fonmats dargestellt! Dabei steht XML als Abkiirzung fiir Extensible Markup Language. Dies ist eine Bezetohnung fur 
eine Metesprache zur Beschreibung von Seiten im WWW (Worid Wide Web). Dabei ist es im Gegensatz zu HTML 
(Hypertext Markup Language) moglteh, dass der Autor eines XML-Dokumentes im Dokument selbst bestimmte Er- 
weiterungen von XML im Document-Type-Definition-Teil des Dokumentes definiert und im gletohen Dokument auch 
nutzL 

2 0 <?xml version='1 .0" encoding="ISO-8859-1 "?> 
<MJL VERSION=''Versions Beschreibung''> 
<HEAD PROGRAM="Programmname" COMPANY=" Finnenname"/> 
<MIX TiTLE=Titel des Mixes"> 

<LOCATION FILE='Kennung der Steuerinformationsdatei" PATH="Speicherort der Steuerinfomfiattonsdatei7> 
2 5 <COMMENT>Kommentare und Bemerkungen zum Mix</COMMENT> 
</MIX> 
<PLAYLIST> 

<ENTRY TITLE="Titel Eintrag 1" ARTIST="Name des Autors* ID="Kennung des Titels"> 

<LOCATION FILE='' Kennung der Audioquelle" PATH=''Speicherort der Audioquelle" VOLUME=''Speichermedium 
30 derDatei'/> 

<ALBUM TITLE="Name des zugehorigen Albums" TRACK="Kennung des Tracks auf Album"/> 
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<INFO PLAYTIME='Abspieldauer in Sekunden" GENREJDs-Musik Genre-KennungV> 

<TEMPO BPM="Abspieltempo in BPM" BPI\/l_QUALITY="Gute des Tempowerts aus der Analyse7> 

<CUE P0INT1="Lage des 1. MaikierungspunWs" ... POINTn="Lage des n. Matkierungspunkts'/> 

<FADE TIME="Obert>lendzelf MODE="0bert)lendmodus"> 

<COMMENT>Kommentare und Bemerkungen zum Audiostuck> 

<IMAGE FILE='Kennung einer Bilddatei ats zusatzliche Konvnentanndglichkeit'/> 

<REFERENCE URL="Kennung fur weiterfuhrende Informationen zur Audioquelle"/> 

</COMMENT> 

</ENTRY> 

<ENTRY ...> 

</ENTRY> 

</Pl^YLIST> 

</MJL> 

Die Steuerinformationsdaten, relerenzlert durchdie Liste von Audiostflclcen, werden vorzugsweise im BinSrfoimat 
gespeichert. Der prinzipielle Aufcau der abgespeicherten SteuerinfDnnatwnen In einer Datei lasst sich beispieliiaft 
wiefolgtbeschreiben: 

[AnzahlderSteuerbl5cl(eN] 

Fur (Anzahl der Steuertloclte N] wird wiedertioll { 

(Zeitdifferenz seit ietztem Steuerblocl( in Milliseltunden] 

[Anzatil der Steuerpunl(te M] 

Fur [Anzahl der Steuerpunlcte M) wird wiedertwit { 

[Kennung des Controllers] 

[Controller Kanal] 

[Neuer Wert des Controllers] 

} 
} 

Mit (Kennung des Controllersl 1st ein Wert bezelchnet, der ein Steuerglied (z.B. Lautstarke. Geschwindigkeit. Positi- 
on) des inleraktiven Musik-Abspielers identifiziert. Solchen Steuergliedem konnen mehrere Unterkanale [Controller 
Kanal], z.B. Nummer des Abspielmoduls, zugeordnet sein. Bn eindeutiger Steuerpunkt M wird durch (Kennung des 
Controllers], [Controller Kanal] adressiert. 
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Als Resultal entsteht eine digitate Aufeeichnung des Mischvorgangs, der gespeichert, nicht-destmktiv im Bezug auf 
das Audiomaterial reproduziert, venrielfaltigt und libertragen werden kann, z.B. uber das Internet. 

Eine vortellhafte Ausfiihmng mit solchen Steuerdateien stellt ein Datentrager D dar, wie dieser anhand von FIG 6 
5 veranschaulicht 1st. Dieser weist eine Kombination einer nomialen Audio-CD mit digitalen Audiodaten AUDIO_DATA 
eines ersten Datenbereichs D1 mit einem auf einem weiteren Datenteil D2 der CD untergebrachten Programm 
PRG.DATA zum Abspielen solcher ebenfalls vorhandener Mixdateien MIX_DATA auf, die unmittelbar auf die auf der 
CD abgetegten Audio-Oaten AUDIO^DATA zugreifen. Dabel muss die Abspiel- bzw. MIx-Applikation PRG.DATA 
nicht zwingend Bestandteil eines solchen Datentragers sein. Auch eine Kombination aus einem ersten Datenbereich 
10 D1 mit digitalen Audioinfomiationen AUDIO.DATA und einem zweiten Datenbereich mit einer Oder mehreren Datei- 
en mit den genannten digitalen Steuerdaten MIX.DATA ist vorteilhaft, denn ein solcher Datentrager beinhaltet in 
Verbindung mit einem Musik-Abspieler der Erfindung alle erforderlichen Infonnationen zur Reproduktion eines zu 
einem friiheren Zeitpunkt erstelHen neuen Gesamtwerkes aus den vorhandenen digitalen Audioquellen. 

Besonders vorteilhafl jedoch lasst steh die Erfindung auf einem geeignet programmierten digitalen Computer mit 
1 5 entsprechenden Audio-Schnitlstellen reafisieren, indem ein Softwareprogramm die im vorangehenden dargestellten 
Verfahrensschritte auf dem Computersystem durchfiihrt (z.B. die Abspiel- bzw. Mix-Applikation PRG_DATA). Der 
beschriebene Datentrager in Verbindung mit dem auf einem Standard-CD-Rom-Laufwerk durchgefuhrten vorteilhaf- 
ten CD-Grabbing-Verbhren emn5glicht dann die komplette Funktionalitat der Erfindung. 

Alle in der vorstehenden Beschreibung enivahnten bzw. in den Figuren dargestellten Merkmale sollen, sofem der 
2 0 bekannte Stand der Technik dies zulasst. fur sich allein oder in Kombination als unter die Erfindung follend angese- 
hen werden. 

Die vorangehende Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsfomnen nach der Erfindung ist zum Zwecke der Veran- 
schaulichung angegeben. Diese Ausfiihmngsbeispiele sind nicht erschopfend. Auch ist die Erfindung nicht auf die 
genaue angegebene Fomi beschrankt, sondem es sind zahlreiche Modifikationen und Anderungen im Rahmen der 
2 5 vorstehend angegebenen technischen Lehre moglich. Eine bevorzugte Ausfiihrungsfomi wurde gewahit und be- 
schrieben, um die prinzipiellen Details der Erfindung und praktische Anwendungen zu verdeutlichen, urn den Fach- 
mann in die Lage zu versetzen, die Erfindung zu realisieren. Eine Vielzahl bevorzugter Ausfuhmngsfomien sowie 
weitere Modifikationen kornmen bei speziellen Anwendungsgebieten in BetrachL 
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Bezugszeichenltste 



Ej Events eines Audiodatenstroms 

Ti Zeitintervalle 

F1,F2 Frequenzbander 

BD1 . BD2 Detektoren fur rhythmusrelevante Informationen 

BPM.REF Referenz-Zeitintervall 

BPM.C1. 

BPM_C2 Verarbeitungseinheiten zur Tempoerkennung 

Til ungaippiert Zeitintervalle 

Ta • Paare von Zeitintervallen 

Tai Dreiergruppen von Zeitintervallen 

OKT Zeit-Oktaviemngseinheiten 

Ti«...T3io zeit-oktavierte Zeitintervalle 

CHK Konsistenzpriifung 

BPM1 ,BPM2 unabhangige Strome von Tempowerten bpm 

STAT Statistische Auswertung der Tempowerte 

N Haufungspunkte 

A, bpnn naherungsweise ermitteltes Tempo eines 
Musikstuckes 

P nahemngsweise ermittelte Phase eines 

Musikstuckes 

1...6 Verfahrensschritte 

MCLK Referenz-Oszillator / Master-Clock 

V Komparator 

+ Phasenuberelnstimmung 

Phasenverschlebung 

q KomektuHA/ert 

bpm.neu resultierender neuer Tempowert A 

RESET Neustart bei TerDpoanderung 

CD-ROM Audiodatenquelie / CD-Rom-LaufWerfc 

S zentrale Instanz / Scheduler 

TRL.TRn Audiodatentracks 

P1...Pn Pufferspeicher 

A1 ...An aktuelle Abspielpositlonen 
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S1..Sn 


Anfange der Daten 


R1,R2 


Regler/Steuerelemente 


LP 


TiefpaB-Filter 


DIFF 


Differenzierer 


SW1 


Schalter 


IN1JN2 


erster und zweiter Eingang 


a 


erster Betriebsmodus 


b 


zweiter Betriebsmodus 


SL 


Mittel zur Rampenglattung / Slew Limiter 


PLAY 


Abspieleinheit 


DEC 


Decoder 


B 


Pufferspeicher 


R 


Ausleseeinheit mil variablem Tempo 


PEF 


Pre-Emphase-Filter / Vorverzerrungs-Filter 


DEF 


De-Emphase-Filter / Ruckentzerrungs-Filter 


AUDIO.OUT 


Audio-Ausgabe 


D 


Tontrager / Datentrager 


01. D2 


Datenbereiche 


AUDIO.DATA 


digitale Audiodaten 


MIX.DATA 


digitate Steuerdaten 


PRG^DATA 


Computerprogrammdaten 



wo 02/056292 



24 



PCT/EP02/00074 



Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Erkennung von Tempo und Phase eines in digitalem Format voriiegenden Musikstuckes mit den 
folgenden Verfahrensschritten: 

- naherungsweise Emiittlung des Tempos (A) des Musikstuckes durch eine statistische Auswertung (STAT) der zeit- 
5 lichen Abstande (Ti) rhythmusrelevanter Beat-lnfomiationen in den digitalen Audiodaten (Ei), 

- naherungsweise Emiittlung der Phase (P) des Musikstuckes anhand der Lage der Takte in den digitalen Audioda- 
ten im Zeitraster eines mit einer dem emnittelten Tempo proportionalen Frequenz schwingenden Referenz-Oszillators 
(MCLK). 

- sukzessive Korrektur von ennitteltem Tempo (A) und Phase (P) des Musikstuckes anhand einer moglichen Pha- 

. 0 senverschiebung des Referenz-Oszillators (MCLK) relativ zu den digitalen Audiodaten durch Auswertung der resul- 
tierenden systematischen Phasenverschiebung und Reguliemng der Frequenz des Referenz-Oszillators proportional 
der ermittelten Phasenverschiebung. 

2. Verfahren zur Erkennung von Tempo und Phase eines in digitalem Format voriiegenden Musikstuckes nach An- 
spmch 1, wobei rhythmusrelevante Beat-lnlbrmationen (Ti) durch Bandpassfilterung (F1. F2) der zugrunde liegerulen 

L 5 digitalen Audiodaten in verschiedenen Frequenzberefchen gewonnen werden. 

3. Verfahren zur Erkennung von Tempo und Phase eines in digitalem Fonnat voriiegenden Musikstuckes nach An- 
spruch 1 Oder 2, wobei Rhythmusintervalle der Audiodateft im Bedarfsfall durch Multiplikation ihrer Frequenz mit 2er- 
Potenzen in eine vordefinierte Frequenz-Oktave transfbmiiert (OKT) werden, wo diese Zeitintervalle (T1io,..T3io) zur 
Tempoennittlung liefem. 

10 4. Verfahren zur Erkennung von Tempo und Phase eines in digitalem Fonriat voriiegenden Musikstuckes nach An- 
spruch 3, wobei der Frequenz-Transfonmation (OKT) eine Gruppierung von Rhythmuslntervallen (Ti), insbesondere 
in Paare (T2i) Oder Dreiergnjppen (T3i), durch Addition ihrer Zeitwerte vorausgehL 

5. Verfahren zur Erkennung von Tempo und Phase eines in digitalem Format voriiegenden Musikstuckes nach einem 
Oder mehreren der vorangehenden Anspriiche 2 bis 4. wobei die gewonnene Menge an Daten von Zeitintervallen 

2 5 (BPM1 , BPM2) der rhythmusrelevanten Beat-lnformationen auf Haufungspunkte (N) untersucht wird und die nahe- 

mngsweise Tempoennittlung anhand der Infomfiatidnen eines Haufungsmaximums erfblgt 

6. Verfahren zur Erkennung von Tempo und Phase eines in digitalem Fomiat voriiegenden Musikstuckes nach einem 
Oder mehreren der vorangehenden Anspriiche, wobei zur naherungsweisen Emiitllung der Phase (P) des Musikstu- 
ckes die Phase des Referenz-Oszillators (MCLK) derart gewahit wird. dass sich die groWmoglfche Ubereinstimmung 

3 0 zwischen den rhythmusrelevanten Beat-lnfonnationen in den digitalen Audiodaten und den Nulldurchgangen des 

Referenz-Oszillators (MCLK) einstellt. 

7. Verfahren zur Erkennung von Tempo und Phase eines in digitalem Fonnat voriiegenden Musikstiickes nach einem 
der vorangehenden Anspriiche, wobei eine sukzessive Korrektur (2, 3. 4, 5) von ennitteltem Tempo und Phase des 
Musikstuckes in regelmaBigen Abstanden in so kurzen Zeitintervallen erfolgt, dass resuttierende Korrekturbewegun- 

3 5 gen und/oder Konekturverschiebungen unterhalb der Horbarkeitsgrenze bleiben. 
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8. Verfahren zur Erkennung von Tempo und Phase eines in digitalem Format vorliegenden Musikstuckes nach einem 
Oder mehreren der vorangehenden Anspriiche. wobei alte sukzessiven Korrekturen von ermitteltem Tempo und 
Phase des Musikstuckes uber die Zeit akkumuliert (4) werden und darauf aufbauend weitere Korrekturen mit stetig 
steigender Prazision erfolgen, 

5 wobei insbesondere wobei sukzessive Korrekturen solange erfolgen. bis ein vorgegebener toleriert)arer Fehler- 
grenzwert unterschritten wird, insbesondere bis fiir das enmittelte Tempo ein Fehlergrenzweit kleiner als 0.1% unter- 
schritten wird. 

9. Verfahren zur Erkennung von Tempo und Phase eines in digitalem Format vorliegenden Musikstuckes nach einem 
Oder mehreren der vorangehenden Anspriiche, wobei fiir den Fall, dass die Kon^kturen iiber einen vorgebbaren 

. 0 Zeitraum hinweg immer jeweils negativ oder positiv sind (6), eine emeute (RESET) nahemngsweise ErmitBung von 
Tempo (A) und Phase (P) mit anschlieliender sukzessiver Korrektur (2, 3, 4, 5) erfolgt. 

10. Verfahren zur Synchronisierung von mindestens zwei in digitalem Format vorliegenden Musikstiicken mit folgen- 
den Verfahrensschritien: 

- vollstandige Ennitllung von Tempo und Phase des ersten Musikstuckes nach einem der vorangehenden Ansprii- 
.5 che, 

- nahemngsweise ErmitBung von Tempo und Phase des weiteren Musikstuckes nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, 

- Anpassung der Abspielgeschwindigkeit und der Abspielphase dieses weiteren Musikstuckes durch sukzessive 
Anpassung der Frequenz und der Phase des diesem weiteren Musikstuck zugeordneten Referenz-Oszillators an die 

> 0 Frequenz und die Phase des dem anderen Musikstuck zugeordneten Referenz-Oszillators. 

11 . Verfahren zur Synchronisiemng von mindestens zwei in digitalem Format vortiegenden Musikstiicken nach An- 
spruch 10, wobei zur Anpassung der Abspielgeschwindigkeit und der Abspielphase des weiteren Musikstiickes an- 
hand einer moglichen Phasenverschiebung des diesem weiteren Musikstiick zugeordneten Referenz-Oszillators 
relativ zu dem Referenz-Oszillator des anderen Musikstuckes eine Auswertung der resultierenden systematischen 

> 5 Phasenverschiebung und eine Reguliemng der Frequenz des dem weiteren Musikstuck zugeordneten Referenz- 

Oszillators proportional der emiittelten Phasenverschiebung erfolgt. 

12. Musik-Abspieler, bei dem mindestens zwei in digitalem Fomnat vorliegende Musikstucke gemaR Anspruch 10 
Oder 1 1 in Echtzeit synchronisierbar sind, wobei insbesondere 

jeweils rhythmusrelevante Beat-lnfomiationen (Ti) eines vorgegebenen zuriickliegenden Zeitraums ausgehend von 
5 0 einer aktuellen Abspielflosition des Musikstiickes als Gmndlage zur TempoermitUung in Echtzeit dienen. 

13. Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspruche 1 1 oder 12, wobei synchronisierte Musikstiicke 
automatisch zu einem Gesamtwerk mit einheitlbhem Rhythmus anrangierbar und abspielbar sind. 

14. Interaktiver Musik-Abspieler, insbesondere nach einem der vorangehenden Anspriiche 1 1 bis 1 3, der 

- ein Mittel zur graphischen Darstellung von mit einer Tempo- und Phasenerkennungsfunktion, insbesondere einer 
3 5 sotehen nach einem der Anspriiche 1 bis 10. bestimmten Taktgrenzen eines in der Wiedergabe befindlichen Musik- 
stuckes in Echtzeit. 
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- ein erstes Steuerelement (R1) zum Wechsel zwischen einem ersten Betriebsmodus (a), in dem das Musikstuck mit 
einem konstanten Tempo abgespielt wird, und einem zweiten Betriebsmodus (b), in dem die Abspielposition 
und/oder Abspielgeschwindigkeil vom Anwender direkt beeinflussbar in Echtzeit isl; und 

- ein zweites Steuerelement (R2) zur Manipulation der Abspielposition in Echtzeit 
5 umfasst. 

15. Interaktiver Musik-Abspieler nach Anspmch 14. mit 

- einem Mittel zur graphischen Darsteilung der aktuellen Abspielposition, mit dem eine Amplitudenhullkurve der 
Klangwellenform des wiedergegebenen Musikstuckes uber einen vorgebbaren Zeitraum vor und nach der aktuellen 
Abspielposition darstellbar ist. wobei sich die Darsteilung in Echtzeit mit dem Tempo der Wiedergabe des Musikstu- 

L 0 ekes verschiebt, und mit 

- einem Mittel zur Glattung (LP, SL) eines stufigen Verlaufs zeitlrch begrenzter, mit dem zweiten Steuerelement (R2) 
vorgegebener Abspiel-Positionsdaten zu einem sich gleichmaUig mit einer der Audio-Abtastrate entsprechenden 
zeitlichen Auflosung andemden Signal, 

wobei insbesondere zur Glattung eines stufigen Verlaufs zeitlich begrenzter Abspiel-Positransdaten ein Mittel zur 
L 5 Rampenglattung (SL) vorgesehen ist, durch das mit jeder vorgegebenen Abspiel-Positionsnachricht eine Rampe mit 
konstanter Steigung auslosbar ist, die in einem vorgebbaren Zeitinten/all das geglattete Signal von seinem bisheri- 
gen Wert auf den Wert der Abspiel-Posittonsnachricht fahrt. 

16. Interaktiver Musik-Abspieler nach Anspruch 15, wobei ein lineares digitales TiefpalirFilter (LP), insbesondere ein 
Resonanzfilter zweiter Ordnung, zur Glattung eines stufigen Verlaufs zeitlich begrenzter vorgegebener Abspiel- 

2 0 Positionsdaten dient. 

17. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspriiche 12 bis 16, wobei im Fall eines Wechsels 
zwischen den Betriebsmodi (a. b) die im vorhergehenden Modus erreichte Position als Ausgangsposition im neuen 
Modus dient. 

18. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspriiche 14 bis 17, wobei im Fall eines Wechsels 

2 5 zwischen den Betriebsmodi (a, b) die Im vorhergehenden Modus erreichte aktuelle Abspielgeschwindigkeit (DIFF) 

durch eine Glattungsftinktion, Insbesondere eine Rampenglattung (SL) oder ein lineares digitales TiefpaB-Filter (LP), 
auf die dem neuen Betriebsmodus entsprechende Abspielgeschwindigkeit fuhrbar isL 

19. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspriiche 12 bis 18, wobei ein Audiosignal ein 
Scratch-Audio-Filter durchlaufl. indem das Audiosignal einer Pre-Emphase-Filterung (PEF) unterzogen und in einem 

3 0 Pufferspeicher (B) abgelegt wird, aus dem es in Abhangigkeit von der jeweiligen Abspielgeschwindigkeit mit variab- 

lem Tempo auslesbar (R) ist, um anschlietend einer De-Emphase-Filterung (DEF) unterzogen und wiedergegeben 
zu warden. 

20. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspriiche 12 bis 19, wobei fur eines oder mehrere 
der synchronisierten Musikstiicke anhand der emiittelten Tempoinformation des jeweiligen Musikstuckes die Lange 

3 5 einer uber einen oder mehrere Takte dieses Musikstuckes retohenden Wiedergabe-Schleife in Echtzeit taktsynchron 
definierbar und abspielbar isL 
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21 . Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspruche 12 bis 20, wobei fur eines oder mehrere 
der synchronisierten Musikstucke anhand der ermittelten Phaseninformation des jeweiligen Musikstuckes in Echtzeit 
taktsynchrone Sprungmarken definierbar und innertialb dieses Musikstuckes urn ganzzahlige Vielfache von Takten 
verschiebbarsind, 

5 wobei jeder wiedergegebene Audiodatenstrom durch Signalverarbeitungsmittel in Echtzeit manipulierbar ist. insbe- 
sondere durch Filtereinrichtungen und/oder Audioeffekte. 

22. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspruche 12 bis 21, wobei Echtzeiteingriffe uber 
den zeitlfchen Ablaut als digitate Steuerinfonmationen (MIX_DATA) speicherbar sind. insbesondere solche eines 
Mischvorganges mehrerer Musikstucke und/oder zusatzlk:he Signalverart)eitungen. 

. 0 23. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspruche 1 2 bis 22. wobei Mischvorgange von 
Musikstiicken und/oder interaktive EingrifTe in Musikstucke mit Audtosignalverarbeitungsmitteln als ein neues Ge- 
samtwerk unabhangig von digitalen Audioinfonnationen von Musikstiicken in Fonii digitaler Steuerinfomiationen 
(MIX.DATA). insbesondere zu Reproduktionszwecken. spek:herbar sind. 

24. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Anspruche 22 oder 23. wobei gespeicherte digitate 
.5 Steuerinlbnnationen ein Fonnat aufweisen. das Infbnnatlonen zur Identiflkation der verarbeiteten Musikstucke und 

einejeweilige diesen zugeordnete zeitliche Abfblge von Abspietpositionen und Zustandsinfbnnationen der Stetlglle- 
derdesMusik-Abspielersumtesst. - . 

25. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der \^Fangehenden Anspruche 12 bis 25, der durch ein geeignet pro- 
grammiertes mit Audtoschnittstellen ausgestattetes Computersystem realisiert ist. 

> 0 26. Verfahren zur Bereitstellung digitaler Audiodaten mindestens zweier Musikstucke von einer Datenquelle (CD- 
ROM) mit nur einer Leseeinheit in Echtzeit, insbesondere zu deren Synchronisierung nach einem der Anspruche 1 1 
Oder 12. wobei die Datenquelle Audiodaten mit einer im Vergteich zu deren Abspielgeschwindigkeit hdheren Lesege- 
schwindigkeit liefert indem fur jedes wiederzugebende Musikstuck (TR1...TRn) ein jeweiliger Puffer-Speicher 
(P1...Pn). insbesondere Ringpuffer-Speicher, vorgesehen ist und die hohere Lesegeschwindigkeit dazu genutzt 

1 5 wird. die jeweiligen Pufferspetoher (PI ...Pn) derart mit zugehdrigen Audiodaten zu fiitlen, dass stets zeitlrch vor und 
nach einer aktuellen Abspielposition (A1...An) des jeweiligen Musikstuckes (TR1...TRn) Audiodaten bereitstehen. 

27. Verfahren zur Bereitstellung digitaler Audkxlaten nach Anspmch 26, wobei der Zustand jedes Puffer-Speichers 
(P1...Pn) dahingehend uberwacht wird, ob ausreichend Daten bereitstehen. und bei Unterschreiten eines vorgebba- 
ren Schwellwertes eine von der Wiedergabe der Musikstucke (TR1 ...TRn) entkoppelte zentrale Jnstanz (S) mit der 

1 0 Bereitstellung der eribrdertlchen Audiodaten beauftragt wird, die selbsttatig die erforderlichen Bereiche von Audkxla- 
ten von der Datenquelle (CD-ROM) anfbrdert und den zugehorigen Puffer-Spetoher (PI ...Pn) mit den erhaltenen 
Daten auffullt. wobei insbesondere beim Auffiillen eines Pufier-Speichers (PI ...Pn) nicht mehr bendtigte Daten uber- 
schrieben werden. 

28. Verfahren zur Bereitstellung digitaler Audiodaten nach Anspmch 26 oder 27, wobei die zentrale Instanz (S) paral- 
1 5 let eintreffende Anfordemngen in eine sequentiell abzuarbeitende Reihenfolge bringt. 
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29. Interaktiver Musik-Abspieler nach einem der vorangehenden Ansprtiche 12 bis 25, dem ein nach einem der vo- 
rangehenden Anspmche 26 bis 28 betriebenes CD-ROM-Laufwerk (CD-ROM) als Datenquelle der Musikstucke 
(TR1...TRn) dient. 

30. Computerprogrammprodukt. das direkt in den intemen Speicher eines digitalen Computers geladen werden kann 
5 und Softwareabschnitte umfasst, mit denen die Verfahrensschritte gemali einem der Anspriiche 1 bis 12 Oder 25 bis 

27 ausgefiihrt werden, wenn das Programmprodukt auf einem Computer ausgefuhrt wird. 

31 . Datentrdger (D). insbesondere Compact Disc, der 

- einen ersten Datenbereich (D1) mit digitalen Audiodaten (AUDIO.DATA) eines Oder mehrerer Musikstucke 
, {TR1...TRn)und 

. 0 - einen zweiten Datenbereich (D2) mit einer Steuerdatei (MIX_DATA) mit digitalen Steuerinfonnationen zur Ansteue- 
mng eines Musik-Abspielers umfasst. insbesondere eines solchen nach einem der Anspriiche 12 bis 25, wobei 

- die Steuerdaten (MIX.DATA) des zweiten Datenbeietchs (D2) auf Audiodaten (AUDIO.DATA) des ersten Datenbe- 
reichs (D1) Bezug nehmen. 

32. Datentrager (D) nach Anspnich 31, wobei die digitalen Steuerinfonnationen (MIX.DATA) des zweiten Datenbe- 
. 5 reichs (D2) Mischvorgange von Musikstucken und/oder interaktive Eingriffe in Musikstucke mit Audiosignalverarbei- 

tungsmitteln als ein neues Gesamtwerk der digitalen Audioinfbnfnatbnen (AUDIO.DATA) von Musikstucken des 
ersten Datenbereichs (D1) reprSsentieren. 

33. Datentrager (D) nach Ahspruch 31 Oder 32. wobei gespeicherte digitale Steuerinfbmnationen (MIX.DATA) des 
zweiten Datenbereichs (D2) ein Fomiat aufweisen, das Informationen zur Identifikation der verarbeiteten Musikstii- 

1 0 eke (TR1 . ..TRn) des ersten Datenbereichs (D1 ) und eine jeweilige dtesen zugeordnete zeitliche Abfolge von Ab- 
spielpositionen und Zustandsinfbnnationen der Steliglieder des Musik-Abspielers umfasst 

34. Computerprogrammprodukt (PRG.DATA). das auf einem Datentrager (D) nach einem der Anspruche 31 bis 33 
angeordnet ist und direkt in den intemen Spek^her eines digitalen Computers geladen werden kann und Softwareab- 
schnitte umfasst, mit denen dieser digitale Computer die Funktbn eines Musik-Abspielers ubemimmt, insbesondere 

> 5 eines sotehen nach einem der Anspruche 12 bis 25 oder 33, mit dem entsprechend den Steuerdaten (MIX.DATA) 
des zweiten Datenbereichs (D2)'des Datentragers (D), die auf Audiodaten (AUDIO.DATA) des ersten Datenbereichs 
(01) des Datentragers (D) venveisen, ein durch die Steuerdaten (MIX_DATA) reprasentiertes Gesamtwerk abspiel- 
bar ist, wenn das Programmprodukt (PRG.DATA) auf einem Computer ausgefuhrt wird. 

35. Datenstruktur. die vorzugsweise in einer Steuerdatei (MIX.DATA) abgelegt ist,..mit digitalen Steuerinfomnationen 
) 0 zur Ansteuerung eines Musik-Abspielers, insbesondere eines solchen nach einem der Anspruche 12 bte 25, wobei 

die Steuerdaten (MIX.DATA) auf Audiodaten (AUDIO.DATA) Bezug so bezug nehmen, dass ein Mischen von Audl- 
daten mogPich ist. in dem vorzugsweise eine zeitliche Abfolge von Steuerdaten, enie zeitliche Abfolge von exakten 
Abspielposittonen in der Audioquelle, Intervene mit kompletter Zustandsinfonnation aller Steliglieder, urn als Wieder- 
aufeetzpunkte der Wiedergabe zu dienen, in der Datenstoiktur abgelegt sind. 
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